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1 - Origine del pistacchio (Pistacia vera L.) 
 
Il primo a redigere una monografia sul genere Pistacia è stato Engler 
(1883); egli classificò otto specie e poche varietà. Più tardi, Zohary (1952) 
condusse uno studio tassonomico più completo secondo il quale il genere 
Pistacia comprendeva undici specie appartenenti a quattro distinte aree 
fitogeografiche: Mediterranea, Irano-Turanica, Sino-Giapponese e Messicana. 
Piante spontanee delle specie P. terebinthus L., P. lentiscus L., P. palaestina 
Boiss. e P. atlantica Desf. sono ancora oggi distribuite, seppur in maniera 
piuttosto irregolare, in alcune aree del Mediterraneo, soprattutto in quelle più 
siccitose e meno fertili tra i 28° ed i 42° di latitudine nord.  
Fra le dieci specie appartenenti al genere Pistacia, l’unica a conservare le 
caratteristiche primitive del genere (foglie imparipennate, numero minimo di 
foglioline per foglia, rachide non alato, ecc.) e a produrre frutti eduli, è Pistacia 
vera L.. Da essa sono probabilmente derivate altre specie quali P. khinjuk e P. 
atlantica (Zohary, 1952).  
Dalla letteratura risulta che Pistacia vera era diffusa nell’economia e 
nella cultura dei popoli orientali sin dall’antichità. Riferimenti a questo frutto 
sono infatti presenti già nella Bibbia: “Prendete nei vostri bagagli i prodotti 
scelti del paese e portateli laggiù in dono a quell’uomo: un po’ di balsamo, un 
po’ di miele, del dragante, del laudano, dei pistacchi e delle mandorle” (Genesi 
XLIII, 11). Ciò indica che il pistacchio era già noto agli antichi Ebrei ed era 
considerato un frutto prezioso. 
Vavilov (1951) individua nell’Asia medio-orientale due principali centri 
di diversificazione genetica di Pistacia vera L.: l’areale a sud del Mar Caspio e 
l’areale compreso fra l’Afghanistan occidentale e il Kirghizistan; centro 
secondario, più recente, di diversificazione genetica di questa specie sarebbe la 
Sicilia (Maggs, 1973). 
 In Italia il pistacchio fu introdotto, secondo quanto scrive Plinio nella sua 
“Historia Naturalis”, nell’anno 30 d.C. ad opera di Lucio Vitellio, governatore 
generale della Siria durante il periodo di dominazione dell’Impero Romano.  
Riguardo all’introduzione del pistacchio in Sicilia non si hanno dati 
precisi; probabilmente la coltura, già conosciuta, si diffuse maggiormente 
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durante il periodo della dominazione araba (IX-XI sec. d.C.) (Minà Palumbo, 
1882). A conferma di ciò si può notare la somiglianza etimologica del nome 
dialettale siciliano “fastuca”, il frutto e “fastucara”, la pianta, con il 
corrispondente termine arabo “fustuq” (Spina, 1982; Caruso e Sottile, 1999). 
Dall’Italia il pistacchio si diffuse successivamente in Spagna, Francia e 
nell’Africa settentrionale.  
 
 
2 – Aspetti ecologici 
 
Sia le specie coltivate che quelle spontanee si rinvengono principalmente 
in aree temperato-calde comprese fra i 28° e i 42° di latitudine nord. La 
distribuzione all’interno di queste zone è piuttosto irregolare. I luoghi di 
origine sono caratterizzati da un clima caldo asciutto nel periodo compreso fra 
la fioritura e la maturazione (aprile/settembre) e da una piovosità invernale 
complessivamente modesta (250-400 mm) e concentrata in due o tre mesi 
(Whitehouse, 1957). Durante il periodo della fioritura, piogge primaverili e 
venti secchi limitano il processo di impollinazione mentre, durante il periodo di 
crescita vegetativa e durante la maturazione dei frutti, una elevata umidità 
dell’aria può provocare l’insorgere di infezioni fungine sia nei frutti che nella 
vegetazione (Caruso et al., 2008). 
Grazie alla sua rusticità il pistacchio è contraddistinto da un’elevata 
tolleranza a temperature estreme: minime invernali di 20 °C o addirittura di 30 
°C sottozero, durante il periodo di riposo vegetativo, e massime estive di 50 
°C, purché accompagnate da scarsa umidità atmosferica, non risultano 
condizionarne la produzione (Khalife, 1959). 
La specie presenta un fabbisogno in freddo di 600-1000 Chilling Units, 
variabile con la cultivar (molto elevato nelle cultivar Halebi in Turchia e 
Kerman negli Stati Uniti). In inverni miti, in California così come in Sicilia, il 
pistacchio ha mostrato ritardi nella fogliazione e nella fioritura oltre a 
malformazioni delle foglie che determinano abbassamenti produttivi (Caruso et 
al., 2008). 
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La pianta tollera la salinità sia dei suoli che delle acque (fino a 
concentrazioni di sodio e di cloro di 20-30 meq/l, boro 4 ppm nel suolo). 
Infine, grazie alle sue spiccate caratteristiche di specie xerofila, il pistacchio 
vive e produce anche in zone con piovosità molto ridotta. L’esteso apparato 
radicale permette infatti alla pianta di adattarsi ad una grande varietà di suoli, 
ad eccezione di quelli in cui, anche per brevi periodi, vi sia ristagno idrico 
(Monastra et al., 1987). 
 
 
3 - Aree di diffusione  
 
La coltura del pistacchio (Pistacia vera L.), attualmente, in ragione della 
grande plasticità ecologica della specie, oltre che nelle zone di origine, i paesi 
dell’Asia centrale e meridionale (Iran, Afghanistan, Turkestan, Pakistan, India 
e Turkimenistan), è diffusa anche nei paesi del Bacino del Mediterraneo 
(Sicilia, Grecia, Turchia, Siria, Libano, Cipro) in seguito alle diverse vicende 
storiche, economiche dei vari popoli che si sono via via succeduti in questa 
area (Barone et al., 1996) e negli USA (California, Texas, Arizona) dove è 
stato l’“USDA plant exploration service” ad introdurre la pianta di pistacchio 
per la prima volta nel 1890. In California il pistacchio ha assunto interesse 
colturale soltanto agli inizi degli anni ’70 del XX secolo (Hendricks e 
Ferguson, 1995) con la cultivar Kerman , ottenuta per selezione nell’ambito di 
semenzali ricavati a partire da frutti di provenienza iraniana (Monastra et al., 
1987).  
I paesi del Bacino del Mediterraneo costituiscono, dopo l’Iran, il secondo 
più importante centro di diversità del pistacchio (Padulosi et al., 1998).   
Più recente è stata la sua diffusione in Australia ad opera del C.S.I.R.O. 
(Maggs, 1982).  
Secondo le rilevazioni statistiche della FAO negli anni 2000-2005, la 
superficie mondiale investita a pistacchio ha subito un incremento del 20%, 
passando da 403.930 ha nel 2000 ai 484.319 ha nel 2005 (Tab. 1). 
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Il 68% della superficie mondiale coltivata a pistacchio è localizzata in 
Iran con i suoi 332.000 ha. Negli Stati Uniti, nel periodo in considerazione, si è 
osservato un incremento delle superfici del 41%, passando da 30.000 ha nel 
2000 a 42.000 ha nel 2005, con un incidenza pari all’8,8% della superficie 
mondiale. La Turchia vede ridotta la propria incidenza mondiale, passando dal 
9% nel 2000, all’8% nel 2005. Anche la Cina mostra un certo interesse verso la 
coltivazione del pistacchio con i suoi 16.000 ha, coltivati nel 2005, ed un 
incremento del 33% rispetto al 2000. La Grecia, al contrario degli altri paesi 
produttori, vede diminuire del 22% le superfici investite a pistacchio, passando 
da 4.900 ha nel 2000, a 3.800 ha nel 2005. 
 
Tabella 1 – Evoluzione delle superfici investite a pistacchio nei vari paesi 
produttori (Elaborazione su dati FAOSTAT, Agricultural data, varie 
annate). 
 
Paesi 2000 (ha) 
2005 
(ha) 
Iran 274.730 332.590 
Italia 3.600 3.600 
Siria 18.500 22.000 
Turchia 36.350 38.600 
USA 30.200 42.530 
Cina 12.000 16.000 
Grecia 4.900 3.840 
Altri 23.650 24.360 
Mondo 403.930 484.319 
 
Analogamente a quanto osservato per le superfici, anche le produzioni 
mondiali di pistacchio hanno subito un forte incremento a partire dagli anni 80. 
Infatti si è passati da 427.000 tonnellate nel quadriennio 1997-2000, a 491.000 
tonnellate nel quadriennio 2002-2005, con un incremento del 15% (Tab. 2).  
Al primo posto troviamo l’Iran, che da solo detiene il 45% della 
produzione mondiale. In questo paese la coltivazione del pistacchio possiede 
una certa rilevanza, tanto da costituire un organismo di ricerca statale, il 
“Pistachio Research Institute”. Gli Stati Uniti, con più del 24% della 
produzione mondiale (119.000 tonnellate), hanno fatto registrare nel 2005 un 
incremento della produzione del 50% rispetto al quadriennio 1997-2000, 
dovuto soprattutto alle evoluzioni della ricerca scientifica. In tale contesto 
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l’Europa (Italia e Grecia) con un incidenza mondiale del 2,1%, ha visto 
diminuire nel corso del periodo in esame le proprie produzioni. 
 
Tabella 2 – Evoluzione delle produzioni mondiali di pistacchio nei 
principali paesi produttori (Elaborazione su dati FAOSTAT, Agricultural 
data, varie annate). 
 
Paesi 1997/00 tonnellate 
2000/05 
tonnellate 
Iran 215.250 223.660 
Italia 2.732 2.060 
Siria 33.790 50.710 
Turchia 55.500 53.750 
Usa 83.297 119.507 
Cina 26.750 31.000 
Grecia 8.945 8.420 
Altri 1.615 1.527 
Mondo 427.879 491.414 
 
La produzione di pistacchio in Italia raggiunge interesse economico 
solamente in Sicilia (Barone e Marra, 2004), dove è caratterizzata da modalità 
d’impianto del tutto particolari, con piantagioni naturali, artificiali o miste che 
insistono su terreni lavici e ricchi di scheletro, pressoché inutilizzabili per altre 
finalità produttive agricole e per lo più gestite in asciutto o effettuando 
irrigazioni di soccorso (500-1000 m3/ ha/ anno).  
In tali contesti territoriali il terebinto (Pistacia terebinthus L.) cresce 
spontaneamente e viene utilizzato come portainnesto per il Pistacia vera. Il 
pistacchio riveste, inoltre, un importante valore sia ambientale che 
paesaggistico e soprattutto economico, tanto da rientrare nelle iniziative 
promosse a sostegno dello sviluppo rurale dalla Politica Agricola Comune 
(PAC). 
Le principali zone di coltivazione dell’Isola sono localizzate in due areali 
ben definiti, e precisamente nel versante orientale, in provincia di Catania, e 
nel versante centro-meridionale, nelle province di Agrigento e Caltanissetta 
(Barone et al., 1985). Dai dati rilevati dall’ISTAT, relativi alle superfici 
investite a pistacchio in Sicilia nel periodo 2000/05, si è registrato un leggero 
decremento delle superfici (-4%) nella provincia Agrigento, che contribuisce 
per il 3% sul totale regionale, mentre, la provincia di Catania risulta essere 
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quella maggiormente interessata dalla coltivazione con 3.160 ettari pari ad oltre 
l’86% dei pistacchieti regionali. La provincia di Caltanissetta incide con il 
10,4%, pari a 380 ettari, e, nel 2005, ha visto incrementare il suo peso relativo 
(+6%) rispetto al 2000. Poco rilevante risulta il contributo fornito dalla 
provincia Palermo (0,3% del totale regionale) che, nell’ultimo sessennio, 
mantiene pressoché invariata la superficie investite a tale coltura. 
 
Tabella 3 – Evoluzione (1984-2005) delle superfici (ha) investite a 
pistacchio nelle province siciliane. 
 
Provincia 1984 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 
Catania 3.540 3.160 3.160 3.160 3.160 3.160 3.160 3.160 
Agrigento 315 115 115 115 114 115 112 110 
Caltanissetta 225 360 360 360 360 360 340 380 
Palermo 24 7 8 8 8 8 8 10 
Tot. Sicilia 4.104 3.642 3.643 3.643 3.642 3.643 3.620 3.660 
 
 
 
Per quanto riguarda la produzione di pistacchio in Sicilia sono state 
elaborate le medie quadriennali relative agli anni 1997-2000 e 2002-2005, in 
relazione alla caratteristiche di alternanza produttiva della coltura. Il dato 
regionale mostra un decremento del 35% nel complesso delle produzioni 
realizzate, le quali passano dalle 1.976 tonnellate nel quadriennio 1997/2000 
alle 1.283 tonnellate nel quadriennio 2002/2005. Dall’analisi dei dati 
provinciali, si evince, a conferma di quanto detto in merito alle superfici, che in 
Sicilia il contributo maggiore è dato dalla provincia di Catania che, con 1.093 
tonnellate nel periodo 2002/2005, detiene oltre l’85% delle produzioni 
regionali; pur tuttavia è da rimarcare il vistoso calo produttivo rispetto al 
quadriennio precedente durante il quale erano stati prodotti oltre 1.800 
tonnellate di pistacchi, pari ad oltre il 91% del totale dell’Isola. Poco rilevante 
è il peso delle province di Caltanissetta (6,5%) ed Agrigento (6,2%) che 
incidono, nel quadriennio 2002/2005, per il 12,7% sul totale della produzione 
pistacchicola siciliana. 
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Tabella 4 – Evoluzione (1997-2005) delle produzioni di pistacchio (q) nelle 
province siciliane. 
 
Provincia 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 
Catania 18.050 3.160 25.000 26.000 15.800 316 18.000 10.930 
Agrigento 690 706 678 692 680 683 785 800 
Caltanissetta 810 1008 672 750 896 638 900 830 
Palermo 210 245 140 240 240 240 240 270 
Tot. Sicilia 19.760 5.119 26490 27.682 17.616 1.877 19.925 12.830 
 
 
 
 
4 – Notizie botaniche 
 
Il pistacchio (Pistacia vera L.) appartiene all’ordine Terebinthales, 
famiglia delle Anacardiaceæ ed è l’unica delle numerose specie ascritte al 
genere Pistacia che produce frutti eduli. Molte delle altre specie, nelle diverse 
aree di origine e diffusione, vengono utilizzate come portinnesti del P. vera 
(Woodroof, 1967). L’albero di pistacchio cresce lentamente, è molto longevo 
(plurisecolare) e, nelle situazioni pedoclimatiche più favorevoli, la chioma può 
raggiungere 6-7 metri di altezza ed altrettanti di larghezza. L’habitus 
vegetativo della pianta è sensibilmente influenzato dalla accentuata dominanza 
apicale. L’emissione di nuova vegetazione si ha infatti quasi esclusivamente 
attraverso il germogliamento della gemma apicale di ciascun ramo. Di 
conseguenza, quando la pianta viene lasciata vegetare liberamente presenta una 
chioma relativamente rada che assume una conformazione globosa-espansa e 
portamento procombente, anche per effetto delle foglie e dei frutti (Di Marco e 
Caruso, 1988). 
Il colore della corteccia è grigio cenere per il fusto e le branche, mentre 
per i rametti di un anno tende al rossiccio. Le foglie sono caduche, composte, 
imparipennate, costituite da 3-5 foglioline ovali, di colore verde, vellutate in 
giovane età, glabre e coriacee a sviluppo completo. Ad ogni foglia è sottesa 
una gemma ascellare. 
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Tutte le specie del genere Pistacia sono accomunate dal dioicismo e dalla 
presenza di sostanze resinose. L’impollinazione può essere assicurata da piante 
maschili di Pistacia vera o da piante spontanee di altre specie del genere (P. 
terebinthus L.; P. atlantica Desf.; P. integerrima Stewart). Gli alberi maschili 
sono riconoscibili da quelli femminili, oltre che dall’infiorescenza, anche dal 
maggior vigore, dal portamento più assurgente e per le foglie più grandi (Di 
Marco e Caruso, 1988). I fiori femminili sono apetali, riuniti in infiorescenze 
ascellari a pannocchia portate sui rami di un anno. Il numero di fiori per 
ciascuna di esse, in genere, è compreso tra 100 e 400, ma di questi solo il 15-
20% circa divengono frutti maturi (Caruso et al., 1987). Ciascun fiore presenta 
un ovario molto appariscente, con un solo ovulo, stigma trifido, arcuato e 
papilloso. I fiori maschili, anch’essi in infiorescenze (cimosa), sono provvisti 
di 5-7 brattee disposte su piani diversi e di 5 stami con grosse antere giallo-
citrine, che deiscono longitudinalmente emettendo abbondante polline. 
I frutti, riuniti in grappoli, sono costituiti da una drupa monosperma, 
ovale, peduncolata e divisa in due valve. Il mallo (epicarpo e mesocarpo), è 
sottile, di colore variabile dal bianco-roseo al giallo-crema, al rosso-violaceo. 
L’endocarpo è legnoso, a maturità può essere deiscente o no in dipendenza 
dalla cultivar e dal carico di frutti, anche se il reale meccanismo che governa 
tale fenomeno non è pienamente conosciuto (Freeman e Ferguson, 1995). La 
deiscenza comincia all’apice del frutto e prosegue lungo le linee di sutura; il 
fenomeno ha inizio almeno un mese prima della maturazione del frutto. 
L’embrione, che costituisce la frazione edule del frutto, è provvisto di due 
cotiledoni molto sviluppati che, sempre in relazione alla cultivar e all’areale di 
provenienza delle stesse, possono avere colore variabile dal verde al giallo-
verde. Il carattere “cotiledoni verdi” è spesso associato al carattere 
“indeiscenza” mentre le varietà a “cotiledoni gialli” tendono a fornire frutti 
deiscenti. Per il consumo diretto i frutti deiscenti sono preferiti a quelli 
indeiscenti. 
Il potere calorico dei frutti di pistacchio è elevato per il notevole 
contenuto in lipidi e proteine. I frutti di pistacchio sono ricchi in sostanze 
estrattive inazotate, vitamine, glucidi, minerali, acidi grassi essenziali e 
sostanze antiossidanti.  
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L’ingestione di 100 g di semi garantisce un potere calorico di 590-630 
calorie, 19-20 g di proteine, 54-56 g di grassi, 19-20 g di carboidrati totali, 2 g 
di fibre e 2,7 di ceneri (Duke, 1929; Tous e Ferguson, 1996). 
 
 
5 - Ciclo biologico  
 
I primi segni di ripresa dell’attività della pianta sono evidenti alla fine di 
marzo con la schiusura delle gemme a fiore, seguita subito dopo dalla 
schiusura delle gemme vegetative poste all’estremità dei rami di un anno. 
Segue, dunque, la formazione delle infiorescenze e quindi la fioritura, che 
comincia generalmente i primi di aprile per le cultivar maschili e in aprile 
inoltrato sino a maggio per quelle femminili. 
Con l’inizio della fioritura coincide l’inizio dell’accrescimento del 
germoglio che è molto intenso nelle prime settimane ma che poi si va 
gradatamente attenuando fino ad arrestarsi del tutto 30-35 giorni circa dopo la 
piena antesi (Barone et al., 1994). All’ascella delle foglie si differenziano, 
durante i mesi di maggio e giugno, le gemme a fiore mentre, una singola 
gemma vegetativa viene differenziata all’apice del germoglio. Da studi 
condotti in Sicilia su piante adulte di pistacchio è emerso che nel medesimo 
intervallo di tempo durante il quale avviene gran parte dello sviluppo del 
germoglio si verifica un’abbondante colatura che mediamente interessa circa il 
60% dei fiori; nelle settimane successive all’allegagione, inoltre, si registra una 
cascola di frutticini pari al 55% circa di quelli allegati. In genere, quindi, 
soltanto il 15-20% circa di frutticini allegati giungono a maturazione (Caruso et 
al., 1987). 
L’accrescimento del frutto consta di tre fasi, due delle quali relativamente 
intense, separate da una di minore intensità (Crane e Al-Shalan, 1974; 
Hendricks e Ferguson, 1995). In un primo stadio, che va dalla fine di aprile a 
metà maggio, si verifica il rapido accrescimento dell’endocarpo, ma non del 
seme; nella fase successiva l’endocarpo comincia lentamente ad ingrossarsi ed 
ha inizio la sua lignificazione; segue infine, dall’inizio di luglio a settembre, un 
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terzo momento durante il quale si accrescono i tegumenti dell’embrione, la 
nucella ed i cotiledoni (Crane e Iwakiri, 1981). La maturità fisiologica è 
segnalata dalla facile separazione del mallo dal guscio. 
A maturità completa il guscio può essere totalmente, parzialmente o non 
deiscente e questo in dipendenza innanzitutto della cultivar ed in secondo 
luogo delle condizioni climatiche (Crane e Takeda, 1979) e nutrizionali 
(Pontikis, 1986). 
Il pistacchio, dunque, nel corso di una stagione vegetativa, svolge al 
contempo due cicli biologici, uno in cui si estrinseca la produzione dell’anno, 
che inizia con l’antesi e si conclude con la maturazione dei frutti, e l’altro di 
accrescimento vegetativo, induzione e successiva differenziazione delle gemme 
a fiore per la produzione dell’anno successivo. 
 
 
6 – L’alternanza di produzione 
 
L’alternanza di produzione, tipica di alcune specie arboree da frutto delle 
zone temperate, consiste in una variazione ciclica, in genere biennale, della 
entità di fruttificazione. Questo fenomeno è stato studiato nel mandorlo 
(Milella e Agabbio, 1978), melo (Beattie e Folley, 1978; Monselise e 
Goldschmidt, 1982; Williams, 1989), avocado (Chandler, 1950; Monselise e 
Goldschmidt, 1982), agrumi (Goldschmidt e Monselise, 1977; Monselise et al., 
1981), mango (Chacko, 1986), olivo (Monselise e Goldschmidt, 1982; Stutte e 
Martin, 1986), pecan (Wetzstein e Sparks, 1986) e nel pistacchio (Crane e 
Nelson, 1971; Monselise e Goldschmidt, 1982). 
Studi sull’argomento hanno dimostrato che l’alternanza di produzione, 
nelle diverse specie, si può manifestare: 
- con la riduzione delle gemme indotte e differenziate a fiore (Chan e 
Chan, 1967; Couranjon, 1989; Monselise e Goldschmidt, 1982; Post e Stam, 
1983; Stutte e Martin, 1986); 
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- con una minore crescita vegetativa che può ridurre il numero potenziale 
di gemme a fiore prodotte (Addicott e Lyons, 1969; Couranjon, 1989; Crane e 
Al-Shalan, 1977); 
- con l’abscissione delle gemme durante il rapido accrescimento 
dell’embrione (Crane, 1984; Crane e Iwakiri, 1987; Crane e Nelson, 1971; 
Monselise e Goldschmidt, 1982; Porlingis, 1974). 
Nel pistacchio il meccanismo che regola l’alternanza di produzione è 
molto complesso ed articolato; le modeste produzioni che si ottengono l’anno 
successivo ad uno di elevata carica, infatti, sono determinate dalla cascola 
estiva delle gemme a fiore piuttosto che dalla loro mancata induzione e 
differenziazione morfologica (Caruso et al., 1993; Crane e Nelson, 1971). 
Essendo il pistacchio originario di zone aride o semi-aride, caratterizzate da 
una scarsa piovosità estiva, tutte le principali fasi vegetative e riproduttive 
vengono portate a termine dalla pianta in un breve periodo, compreso tra la 
seconda decade di marzo e la fine di maggio; la restante parte della stagione è 
quasi esclusivamente dominata dall’accrescimento e dalla maturazione 
dell’embrione. L’abscissione delle gemme a fiore comincia proprio alla fine di 
giugno, ovvero, qualche giorno dopo l’inizio della fase di attiva proliferazione 
cellulare dello zigoto (Porlingis, 1974), si intensifica a luglio ed agosto, durante 
il rapido accrescimento dell’embrione, e si protrae fino alla maturazione 
(settembre). Tuttavia, i processi che innescano l’alternanza di produzione in 
questa specie non sono ancora completamente chiari e le ipotesi prese in 
considerazione sono due, delle quali una vede coinvolti fattori nutrizionali e 
l’altra fattori ormonali. 
In base all’ipotesi nutrizionale sarebbe la competizione dell’embrione in 
accrescimento per l’utilizzo dei metaboliti, carboidrati e azoto, a determinare 
l’abscissione delle gemme a fiore (Crane, 1984; Crane et al., 1973; Crane e 
Nelson, 1971, 1972; Garcia-Luis et al., 1988; Sparks e Davis, 1974). 
Alle sostanze ormonali sono stati attribuiti due differenti meccanismi 
d’azione: il richiamo, da parte dei frutti, di un inibitore dell’abscissione delle 
gemme a fiore, sintetizzato nelle foglie, e la trasmissione, da parte del frutto, di 
un promotore dell’abscissione delle gemme a fiore (Agrawal et al., 1980; 
Chacko et al., 1972; Crane e Iwakiri, 1987; Crane e Nelson, 1972). 
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Osservazioni effettuate da Crane e Nelson negli anni 70 a sostegno della 
teoria nutrizionale si basavano sull’evidenza che la cascola avveniva in 
coincidenza della massima velocità di accrescimento dell’embrione e che, in 
rami sottoposti a decorticazione anulare, si riusciva a mantenere la cascola su 
livelli accettabili e paragonabili a quelli di rami privati delle infruttescenze. 
Tuttavia, la possibilità di una interazione dei due meccanismi, 
nutrizionale e ormonale, è emersa da prove sperimentali che dimostrarono da 
un lato, come già 20 frutti per ramo, valore ben al disotto del numero medio di 
frutti portato da ogni singolo rametto (circa 60), determinavano una cascola 
prossima al 100% (Crane et al., 1973) e dall’altro, come interventi differenziati 
di defogliazione su singole branchette non causavano un aumento della 
percentuale di cascola (Porlingis, 1974). Inoltre, Crane e collaboratori (1976) 
non avevano osservato differenze sensibili confrontando il contenuto di 
carboidrati e azoto nei tessuti di branche cariche e scariche. D’altro canto, 
esperimenti condotti in seguito da Takeda e Crane (1980) sui livelli dell’acido 
abscissico (ABA) nei frutti e nelle gemme a fiore in accrescimento, non 
avevano evidenziato alcuna relazione tra i livelli dell’ormone e la cascola. Allo 
stesso tempo veniva, altresì, confermato (Takeda et al., 1980) che le gemme a 
fiore in accrescimento competevano piuttosto modestamente con i frutti per i 
prodotti della fotosintesi e che le gemme sulle branche senza frutti ricevevano 
una quantità di fotoassimilati doppia rispetto a quelle dei rami con frutti. In 
seguito, Caruso e collaboratori (1993), asportando in misura differente gli 
organi riproduttivi da varie piante adulte di pistacchio della cultivar Bianca, 
hanno dimostrato chiaramente che la cascola delle gemme a fiore era 
positivamente correlata con la percentuale di frutti lasciati sull’intera pianta, 
rimarcando così come la competizione fra gli organi vegetativi e quelli 
riproduttivi fosse un fenomeno che interessava l’albero nel suo complesso 
piuttosto che le singole branche. Più recentemente, in un’approfondita indagine 
condotta in Sicilia, su piante di pistacchio (cv. Bianca), circa gli effetti della 
fruttificazione sull’accumulo e la ripartizione della sostanza secca nei diversi 
organi di piante in regolare ciclo di alternanza produttiva (cariche/scariche) e 
degemmate per due anni consecutivi, Marra e collaboratori (1998) hanno 
mostrato, confermando i risultati ottenuti precedentemente da Barone et al., 
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(1994), che la presenza dell’infruttescenza influenza precocemente, in maniera 
sfavorevole, l’accrescimento, in termini di sostanza secca, di tutti gli altri 
organi del germoglio. Per di più, nella stessa ricerca veniva riportato che le tesi 
defruttificate per due anni successivi raggiungevano un maggiore potenziale di 
crescita rispetto a quelle lasciate nel normale ciclo biennale di produzione, 
sottolineando che le riserve reintegrate durante il regolare anno di scarica 
potevano non essere sufficienti per consentire la piena espressione del 
potenziale di crescita. Questi risultati rimarcano, inoltre, il grande ruolo 
potenzialmente giocato dalle riserve sia nelle fasi iniziali sia in quelle finali di 
accrescimento del frutto. 
 
 
6.1 - Influenza dell’irrigazione sull’alternanza produttiva  
Il pistacchio è considerata una specie resistente all’aridità ed alla salinità 
(Behboudian et al., 1986; Rieger, 1995) ed in tutto il bacino del mediterraneo è 
principalmente coltivata in asciutto (Crane e Iwakiri, 1981). Grazie ad un 
apparato radicale che riesce a far fronte a potenziali idrici del suolo altamente 
negativi, il pistacchio è in grado di mantenere, sotto stress idrico, dei livelli 
produttivi superiori a quelli di altre specie arboree da frutto (Spiegel-Roy et al., 
1977). Nonostante ciò, l’irrigazione per il pistacchio è fattore di 
condizionamento dello sviluppo e della produttività. 
In condizioni di ottima disponibilità idrica, la quantità di acqua che può 
essere traspirata dal pistacchio è sensibilmente superiore rispetto ad altri alberi 
da frutto e può raggiungere, nei mesi estivi, valori che si aggirano intorno ai 
200 l/giorno per pianta adulta (Goldhamer et al., 1985). 
Analizzando i risultati emersi da studi condotti in diverse aree di 
coltivazione del pistacchio nel mondo è emerso che l’utilizzo dell’irrigazione 
influisce positivamente sulle rese sia in termini quantitativi che in termini 
qualitativi (Goldhamer, 2005; Polito e Pinney, 1999). 
Prove condotte in Turchia hanno dimostrato, su cultivar Kirmizi/P. vera, 
il ruolo positivo dell’irrigazione sull’incremento delle rese (+74%), del grado 
di deiscenza (+56%), e della percentuale di frutti pieni (+18%) (Ak e 
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Agackesen, 2006). Risultati simili sono emersi da ricerche condotte in Spagna 
sulla cultivar Kerman innestata su terebinto (Gijon et al., 2009). 
Kanber et al. (1993) hanno registrato un incremento del 50% nelle 
produzioni delle piante in seguito al trattamento irriguo oltre che una minore 
percentuale di frutti vuoti (37%) ed una maggiore resa in sgusciato. 
Oltre che sulla produzione dell’anno, diversi autori indicano un’influenza 
dello stato idrico delle piante sulle produzioni dell’annata successiva 
(Goldhamer, 1995; Kanber et al., 1993). 
Gli studi effettuati da Goldhamer et al. (1985) riportano una riduzione 
delle produzioni del 50% in seguito ad una annata di forte stress idrico rispetto 
alle piante irrigate. 
Sebbene l’alternanza produttiva sia geneticamente controllata (Kanber et 
al. 1993) è ormai accertato che alcuni fattori esterni come impollinazioni e 
fertilizzazioni inadeguate, metodi di raccolta tradizionali, la mancanza di 
pratiche colturali e prolungati periodi di stress idrico possono accentuare 
questo fenomeno (Geurts, 1982). 
Diversi aspetti della crescita di una pianta risultano sensibili agli stress 
idrici. A livello cellulare, bassi potenziali idrici fogliari influenzano 
l’espansione cellulare, la sintesi di proteine e l’attività di alcuni enzimi, la 
regolazione stomatica, gli scambi gassosi con l’ambiente, i processi di 
traslocazione e la sintesi della parete cellulare (Hsiao, 1973; Kramer, 1983; 
Khanna-Chopra et al., 1980). 
A conferma di ciò, ricerche condotte dal Dipartimento di Colture Arboree 
dell’Università di Bari sulla cultivar Larnaka hanno evidenziato che 
l’irrigazione induce un incremento nel tasso di assimilazione fogliare di CO2 
(De Palma e Novello, 1998). 
Tutto ciò si traduce in una riduzione generale dei tassi di crescita delle 
piante (Sepaskhah e Maftoun, 1981; Sepaskhah e Karimi-Goghary, 2003, 2005; 
Tajabadi Pour et al., 2005) ed in cambiamenti nella ripartizione dei carboidrati 
(Jones et al., 1981; Kramer, 1983). 
Molti lavori riportano un diminuzione della produzione di sostanza secca 
in seguito a stress idrici in piante erbacee (Kramer, 1983). 
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In particolare lo stress idrico riduce il tasso di crescita e l’emissione di 
nuovi germogli (Goldhamer et al., 1987; Hoogenboom, 1987), l’espansione 
fogliare (Boyer, 1968;  Hsiao, 1973) la dimensione ed il peso dei frutti. Inoltre 
la mancata irrigazione sembra incrementare la filloptosi a fine stagione con 
forti ripercussioni sulla produzione dell’anno successivo. 
Come afferma Bilgen nel 1979 l’irrigazione rappresenta una delle più 
importanti tecniche preventive che devono essere considerate ed applicate per 
ridurre l’irregolarità produttiva dovuta ai fenomeni di alternanza. 
Tuttavia, nelle condizioni colturali prevalenti in Sicilia il pistacchio è 
ancora coltivato in asciutto o al più con irrigazioni di soccorso (500-1.000 
m3/ha/anno). Valori anche di poco superiori (1.000-1.500 m3/ha/anno) sono 
ritenuti già sufficienti per migliorare le perfomance produttive delle piante in 
Sicilia (Caruso e Motisi, 1996). 
 
 
6.2 - Accumulo e ripartizione della sostanza secca nei rami di 
pistacchio 
La crescita e la produttività di una pianta sono fortemente condizionate 
dalla produzione di fotoassimilati da parte delle foglie e dalla loro ripartizione 
tra i vari organi vegetativi, produttivi e di riserva della pianta (Daie, 1985; 
Gifford e Evans, 1981; Watson, 1984). In teoria, infatti, tanto maggiore è 
l’efficienza fotosintetica e l’investimento dei metabolici in organi utili (di 
riserva e riproduttivi), tanto più efficace è il sistema. 
I fotoassimilati vengono prodotti da tutti quegli organi, definiti “source”, 
che hanno capacità fotosintetica; mentre le cellule, i tessuti e gli organi non 
verdi, che importano gli assimilati o che non ne producono a sufficienza per 
sostenere il loro fabbisogno di accrescimento e di accumulo, sono considerati 
“sink” (Venkateswarlu e Visperas, 1987). 
La relazione tra source e sink gioca un ruolo fondamentale 
nell’utilizzazione dei carboidrati nelle piante da frutto. La forza del source 
viene definita come la capacità dei siti di fissazione fotosintetica di sintetizzare 
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ed esportare nuovi prodotti, mentre la forza del sink come la capacità 
potenziale dei tessuti di accumulare o utilizzare i metaboliti (Faust, 1989). 
La ripartizione dei carboidrati, infatti, segue una scala di priorità in cui al 
primo gradino si trovano i frutti e poi, nell’ordine, le giovani foglie, i fiori e le 
radici (gerarchia dei sink). 
Inoltre, fattori come le relative dimensioni, lo stadio ontogenetico, la 
posizione rispetto al source e la disponibilità di risorse sono importanti nel 
determinare la forza di un sink rispetto l’intera pianta (Ho, 1988; 1980; 
Banghert e Ho, 1984). 
Nel corso della stagione muta non solo la funzione di alcune parti della 
pianta che da sink passano a source (Wardlaw, 1990), ma anche la gerarchia 
con la quale i metabolici sono allocati nei diversi organi. 
Nel pistacchio, così come in tutte le specie arboree a foglia caduca, la 
ripresa vegetativa, dal punto di vista energetico, è sostenuta dalle sostanze di 
riserva. Durante questa prima fase di crescita, infatti, gli organi di riserva 
rappresentano un source mentre le foglioline, ancora nelle prime fasi di crescita 
e dunque eterotrofe, un sink. 
Diversi studi, effettuati su piante decidue di zone temperate, hanno 
evidenziato un abbassamento del livello dei carboidrati di riserva delle branche 
in corrispondenza del flusso di crescita vegetativo primaverile, fino ad un 
valore minimo ad inizio estate, subito seguito da una risalita a fine estate/inizio 
autunno, prima dell’entrata in riposo invernale (Kozlowski e Keller, 1966; 
Kramer e Kozlowski, 1979; Oliveira e Priestly, 1988; Kozlowski, 1992). 
Nel pistacchio, infatti, la fruttificazione condiziona fortemente i processi 
di crescita del ramo e di tutte le sue parti. Da una analisi effettuata da Nzima et 
al. (1997a) emerge un incremento nella concentrazione di amido e zuccheri 
solubili in rami di pistacchio subito dopo la fioritura, sia nelle piante cariche 
che in quelle scariche, seguito da un marcato declino negli alberi in carica circa 
100 GDPF, in coincidenza con lo sviluppo dell’embrione all’interno del frutto.  
Durante le prime fasi di sviluppo dei frutti le riserve della pianta e le 
condizioni climatiche non ancora limitanti consentono, generalmente, lo 
sviluppo contemporaneo dell’apparato fotosintetico e degli organi di 
fruttificazione dell’anno in corso e dell’anno successivo (Marra, 1998). Con 
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l’avanzare della stagione produttiva e con l’intensificarsi dei ritmi di crescita 
dell’embrione, soltanto i sink più forti, ovvero i frutti, riescono ad avere la 
meglio nella competizione per i fotoassimilati di nuova sintesi.  
I “nutrienti” necessari per portare a termine i processi di maturazione 
vengono dunque richiamati dalle riserve fino ad allora costituite e 
precocemente sottratti ad altri organi quali, per esempio, foglie e gemme a fiore 
(sink deboli). 
Questo viene confermato dall’entità di sostanza secca accumulata 
complessivamente nella pianta e dalla sua ripartizione tra organi vegetativi e 
riproduttivi (rami, foglie, gemme, frutti) (Barone et al., 1994). 
Analogamente, nelle gemme a fiore degli alberi in fruttificazione, proprio 
per la modesta forza di attrazione di questi organi nei confronti dei 
fotoassimilati dell’anno, viene accumulata una quantità di amido di molto 
inferiore a quella riscontrata nelle gemme a fiore delle piante senza frutti 
(Marra et al., 1998). 
Il tasso di cascola delle gemme a fiore è infatti correlato positivamente 
col numero di frutti (Porlingis, 1974, Crescimanno et al., 1987; Wolpert e 
Ferguson, 1990; Caruso et al., 1992) e negativamente con il livello di 
carboidrati disponibili nella pianta (Crane et al., 1973; Crane e Al-Shalan, 
1977; Takeda et al., 1980; Marra et al., 1998; Spann et al., 2008), a conferma 
della forte competizione tra organi per la risorse disponibili. 
Da attribuire alla fruttificazione è anche il minore sviluppo complessivo 
(in termini di sostanza secca, superficie e peso specifico) e la ridotta efficienza 
fotosintetica delle foglie delle piante cariche rispetto a quelle prive di frutti 
(Marra et al., 1998). 
Pertanto nel bilancio dell’intera stagione vegetativa, le piante in 
fruttificazione, investendo la maggior parte del carbonio utilizzabile nella 
produzione di frutti, non riescono più a sostenere né la crescita e neanche la 
funzionalità dei rimanenti organi vegetativi e riproduttivi che si disarticolano e 
cadono precocemente. 
La produzione dell’anno successivo viene dunque compromessa non solo 
in maniera diretta (mancanza di gemme a fiore) ma anche indirettamente, 
attraverso il completo drenaggio delle riserve disponibili nella pianta. Inoltre, 
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la precoce senescenza delle foglie impedisce lo svolgersi della fase finale di 
accumulo di fotoassimilati negli organi fissi della pianta per la formazione 
delle riserve utili per la ripresa vegetativa dell’annata successiva. 
Nzima et al. (1997a) hanno osservato un limitato incremento nella 
concentrazione degli zuccheri solubili e dell’amido in rami carichi in seguito 
alla maturazione dei frutti. Rosecrance et al. (1998) e Weinbaum et al. (1994), 
tramite analisi effettuate su branche di piante in riposo invernale in seguito ad 
una stagione di carica, hanno registrato, un quantitativo nettamente minore di 
amido rispetto a quelle che hanno appena ultimato una stagione di scarica, 
suggerendo, per l’appunto, che l’accumulo di amido nelle fasi finali della 
stagione è poco significativo durante l’anno di carica. 
In particolare, le foglie dei germogli in produzione, grazie alle risorse 
accumulate l’anno precedente, si espandono più rapidamente di quelle dei rami 
scarichi ma, probabilmente a causa del depauperamento di carboidrati ed 
elementi minerali esercitato dai frutti nella fase finale di crescita, ingialliscono 
e cadono precocemente (Weinbaum et al., 1994a). 
L’alternanza produttiva nel pistacchio risulta quindi essere fortemente 
correlata al bilancio annuale delle riserve ed alla mobilitazione dei carboidrati 
(Spann et al. 2008). 
 
 
 7 - Scopo delle ricerche 
Negli ultimi 30 anni la produzione mondiale ed i consumi pro-capite di 
pistacchio hanno fatto registrare un forte incremento in relazione 
all’ampliamento della gamma di utilizzazione del prodotto, allo sviluppo dei 
redditi, ma anche ai cambiamenti nei gusti e nelle preferenze dei consumatori. 
L’aumento d’interesse verso questa specie è dovuto anche al fatto che il 
pistacchio, oltre ad essere una pianta capace di vivere in condizioni 
pedoclimatiche difficili, da un punto di vista economico rappresenta, tra le 
colture arboree da frutta secca, una delle specie più redditizie.  
Nonostante la modernizzazione che ha recentemente interessato il 
comparto pistacchicolo, l’estensione della pistacchicoltura su territori più ampi 
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è al giorno d’oggi limitata a causa delle forti difficoltà legate alla propagazione 
vegetativa di questa specie nonché alla sua spiccata tendenza all’alternanza di 
produzione. 
Queste problematiche sono dovute in parte alla natura fisiologica della 
pianta e per il resto alla configurazione tecnica, colturale ed ambientale delle 
tradizionali aree pistacchicole. 
Soprattutto nel nostro paese, il pistacchio, a causa della sua rusticità, è 
stato da sempre relegato in situazioni colturali di estrema marginalità, poco 
adattabili alla meccanizzazione, dove spesso risulta difficile l’esecuzione delle 
pratiche colturali più essenziali (Barone et al. 1985). In queste aree la 
coltivazione avviene rigorosamente in asciutto ed il terebinto, grazie alla sua 
spiccata frugalità, è il portinnesto più utilizzato (Caruso, Motisi e Barone, 
1990). 
Questo modello colturale di tipo tradizionale si traduce in un 
allungamento del periodo improduttivo delle piante che entrano in produzione 
dopo 15-20 anni dalla messa a dimora ed in un’estremizzazione dei fenomeni 
di alternanza produttiva. 
Nonostante i forti costi di produzione determinati dalle suddette 
condizioni colturali rendano difficile la competizione con gli altri paesi, il 
pistacchio siciliano, grazie alle sue particolari caratteristiche pomologiche ed 
organolettiche, è particolarmente ricercato e rientra in un mercato di nicchia 
che rende possibile la vendita a prezzi più elevati rispetto a quelli medi 
internazionali. 
Alla luce di tutto ciò si è deciso di approfondire gli aspetti fisologici 
legati all’alternanza di produzione ed alla propagazione vegetativa del 
pistacchio per  rendere questa coltura più competitiva a livello internazionale. 
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8 - Stima dell’influenza dell’irrigazione sul bilancio del carbonio di 
un ramo di Pistacia vera L. con software stella. 
 
8.1 – I modelli di simulazione 
L’avvento dei computer ha prodotto cambiamenti rilevanti in molti 
aspetti dell'attività scientifica e della ricerca. 
La simulazione e la modellistica rappresentano, da un punto di vista 
scientifico, una delle più importanti applicazioni dei computer.  
Un modello di simulazione al computer è uno strumento per l'analisi dei 
sistemi che tenta di rappresentare il comportamento dei sistemi stessi attraverso 
un certo numero di equazioni e algoritmi logici, codificati in un linguaggio di 
programmazione. 
Purtroppo, al giorno d’oggi, l’applicazione dei modelli di simulazione a 
tutte quelle discipline legate allo studio di sistemi biologici come le scienze 
agrarie è stata meno rilevante.  
La ragione di ciò è data dalle complesse interazioni tipiche di questi 
sistemi, dalla mancanza di una comprensione completa delle leggi che 
governano il loro comportamento e dalla natura interdisciplinare delle 
problematiche relative che spaziano dalla fisica alla chimica, dalla matematica 
alla biologia, dall'informatica alla statistica e ad altre ancora. 
Secondo una definizione di Banks e Carson (1984), un sistema è un 
gruppo di elementi che sono uniti insieme in una qualche interazione o 
interdipendenza finalizzata ad ottenere un determinato scopo. Leffelaar e 
Ferrari (1989) hanno invece definito un sistema come una parte di realtà che 
contiene elementi interrelati. Come discusso da Thornley e Johnson (1990), i 
sistemi biologici sono sistemi gerarchici caratterizzati da numerosi livelli di 
organizzazione. 
Esempi di sistemi biologici vanno dagli organuli delle cellula di una 
pianta al sistema respiratorio di un animale o ad un sistema di simulazione di 
un bioprocesso come un sistema colturale o ecologico.  
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L'analisi dei sistemi consiste nello studio del sistema ad un tempo 
determinato, oppure lo studio del comportamento del sistema stesso nel tempo 
in risposta a perturbazioni che alterano lo stato di equilibrio cui tende. 
Banks e Carson (1984) hanno definito la simulazione come l'imitazione 
di un processo reale nel tempo. Secondo Spain, (1982) la simulazione, nella 
sua forma più semplice, consiste nel codificare un modello matematico in un 
programma, da utilizzare in un computer per produrre dati simulati. I dati, 
prodotti dal modello matematico, possono venire comparati con dati 
sperimentali rilevati nel sistema reale per verificare la bontà della previsione 
del modello. Effettuata questa verifica, il modello può essere utilizzato per 
l'analisi dei sistemi. 
Ci sono numerose ragioni per cui l'applicazione di simulazioni al 
computer dovrebbe giocare un ruolo importante nella ricerca e nello studio, 
così come nella gestione dei sistemi biologici ed agricoli (Colella et al., 1974; 
Spain, 1982; Stockle, 1989; Thornley e Johnson, 1990). 
In particolare: 
 
• valutare l'effetto di scelte operative su molti sistemi biologici; 
• comprendere meglio i meccanismi di funzionamento di un 
sistema, individuando eventuali mancanze, che richiederanno quindi 
successivi approfondimenti; 
• permettere a ricercatori o manager di eseguire "esperimenti" con 
il modello di sistema in condizioni estreme o esterne agli intervalli 
normalmente utilizzati; 
• analizzare sistemi che hanno interazioni multiple e non lineari, 
come quelli ecologici e fisiologici; 
• ottenere informazioni o elementi su sistemi per i quali sono 
scarsi i dati sperimentali, e per i quali la sperimentazione sarebbe lenta, 
difficile o costosa; 
• sviluppare strumenti computerizzati che possono essere 
utilizzati nell'insegnamento e nell'addestramento; 
• stimolare uno studio multidisciplinare del problema. 
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Bisogna ricordare comunque che i modelli rappresentano, nella migliore 
delle ipotesi, lo stato dell'arte della conoscenza di un dato sistema e sono 
dunque rappresentazioni più o meno semplificate della realtà Non esiste un 
modello biologico che includa tutte le caratteristiche del sistema reale. 
 
 
8.2 - I modelli in agricoltura 
La necessità di capire i meccanismi alla base del funzionamento delle 
piante, di comprendere le dinamiche ambientali e le numerose interazioni 
pianta-ambiente, hanno portato allo sviluppo di numerosi modelli relativi a 
processi biologici, fisici, biofisici, biochimici e fisiologici in agricoltura. Questi 
modelli, definiti “modelli di processo”, vanno dal livello di organizzazione 
della cellula a quello del tessuto, da quello dell'organo a quello dell'intera 
pianta. 
Ci sono stati molti contributi per lo sviluppo di una base matematica per 
descrivere il trasporto dell'acqua nelle cellule delle piante (Molz e Ferrier, 
1982), sono state sviluppate le equazioni di base per descrivere il movimento 
dell'acqua nella cellula, e sono stati sviluppati metodi per misurare vari 
parametri (permeabilità delle membrane, modulo elastico delle parete delle 
cellule, ecc.). Sono inoltre disponibili modelli che descrivono le relazioni 
acqua-tessuto, che prevedono il controllo della crescita dei tessuti o 
rappresentano la dinamica delle traslazioni di sostanze all’interno delle piante 
(Dale et al., 1981; Boyer, 1985; Cosgrove,1986).  
La fotosintesi, sia a livello di foglia che di manto vegetale, è stata 
modellata estensivamente da diversi autori, sia in funzione di diverse variabili 
ambientali (De Wit, 1965; Goudriaan, 1977; Lommen et al., 1971) sia in 
maniera più dettagliata su base biochimica (Hall e Bjorkman, 1975; Berry e 
Farquhar, 1978; Farquhar et al., 1980). 
Esistono molti modelli di processo, come ad esempio sulla respirazione, 
sull'assimilazione di nutrienti, sulla ripartizione del carbonio nella pianta, sulla 
crescita delle foglie e delle radici, sulla traspirazione di foglie e sul 
comportamento degli stomi, sullo sviluppo fenologico della pianta, sul 
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movimento di acqua ecc. (Rose e Charles-Edwards, 1981; Monteith, 1975; 
Campbell, 1977; Wisiol e Hesketh, 1987; Nobel, 1983; Charles-Edwards et al., 
1986). 
I modelli capaci di simulare l'accrescimento delle piante vengono definiti 
“modelli di crescita delle colture”. Essi differiscono tra loro per i diversi livelli 
di complessità e per il livello di empirismo delle funzioni che contengono e 
sono disponibili per un ampio spettro di colture. 
Joyce e Kickert (1987) hanno classificato questi modelli in: empirici 
(principalmente regressioni multiple), modelli di crescita di colture modificati 
(utilizzando appunto i modelli per colture come base), modelli che enfatizzano 
l'idrologia o il ciclo dei nutrienti, modelli che enfatizzano la dinamica 
dell'accrescimento della biomassa e modelli pianta-animale. 
Ci sono infine modelli di simulazione, definiti “modelli a larga scala”, 
sviluppati con lo scopo di analizzare sistemi agricoli a livello di campo, di 
azienda agricola o di bacino. Tra questi ricordiamo: 
 
• L'EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) è un modello a 
scala di campo sviluppato per determinare le relazioni tra erosione del 
suolo e produzione delle colture negli USA (Williams et al., 1984). 
• Lo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) è 
un modello a scala di bacino che simula l'idrologia, il clima, il suolo e 
la produzione di biomassa (Arnold et al., 1989). 
• Il CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural 
Management Systems) è stato sviluppato per fare previsioni sull'effetto 
di pratiche agricole sul destino dei prodotti chimici di sintesi impiegati 
come input (Knisel, 1980). 
 
 
8.3 - Tipologie dei modelli di simulazione 
In funzione degli obiettivi e degli scopi si può far ricorso all'utilizzazione 
di differenti tipologie di modelli, quali: empirici, meccanicistici, statici, 
dinamici, deterministici e stocastici. 
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Modelli empirici 
Per definizione i modelli empirici descrivono direttamente i dati osservati 
e vengono definiti stimando i diversi parametri di una regressione multipla. 
Questi modelli descrivono il comportamento di un sistema e dimostrano 
l'esistenza di una relazione tra le variabili selezionate, ma non spiegano il 
perché di questa relazione. Esempi di questo tipo di modelli sono la stima della 
produzione in rapporto alle variabili ambientali o l’accumulo di sostanza secca 
come funzione del tempo.  
A partire dai risultati di questi modelli, non è possibile però effettuare 
nessun tipo di estrapolazione dei dati, limitandosi quindi ad analizzare i dati 
rilevati tal quale. 
 
Modelli meccanicistici 
A differenza dei modelli empirici, i meccanicistici, tentano di spiegare le 
relazioni che intercorrono tra i differenti elementi del sistema. Modelli di 
questo tipo vengono utilizzati in biologia per studiare cellule, tessuti, organi, 
individui, popolazioni o ecosistemi. Per effettuare stime con modelli di questo 
tipo, viene prima selezionato un livello, il modello cercherà poi di descrivere il 
sistema analizzando i livelli al di sotto di quello di interesse per la simulazione. 
La costruzione di tali livelli viene effettuata in modo empirico. Il processo di 
produzione di biomassa di una coltura rappresenta un esempio di modello 
meccanicistico. Questo processo è il risultato della fissazione di CO2 da parte 
delle foglie e del trasporto nei differenti organi, solo dopo però che il 
mantenimento fisiologico della pianta sia stato soddisfatto. La fotosintesi e la 
respirazione sono processi complessi che però possono essere schematizzati 
utilizzando alcuni empirismi. 
La fotosintesi dipende dall'irraggiamento cui la foglia è soggetta, che 
dipende a sua volta dall'irraggiamento dell'intero manto vegetale, che è anche 
questo un processo complesso. Un modello meccanicistico considererà tutti 
questi elementi per calcolare l'accumulo di biomassa, probabilmente usando un 
passo d'integrazione temporale di un minuto o al più di un'ora. 
Saranno quindi considerate la posizione del sole nel suo evolversi durante 
la giornata, la struttura spaziale del manto vegetale (altezza, angolo 
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d'inserzione delle foglie, superficie, ecc.), le proprietà ottiche del manto 
vegetale, ecc. 
 
Modelli statici 
Un modello statico non ha il tempo come variabile. Questi modelli non 
sono interessanti in campo biologico, vista l'assenza del tempo che invece 
risulta essere parametro importante che regola i diversi processi biologici. 
Esempi di modelli statici sono i modelli di regressione dove la produzione di 
una coltura è funzione di alcuni parametri meteorologici. 
 
Modelli dinamici  
I modelli dinamici, a differenza di quelli statici, presentano il tempo come 
variabile esplicita. Le differenti componenti del modello vengono espresse 
sotto forma di equazioni differenziali continue o di equazioni discrete, integrate 
per descrivere il comportamento del sistema con l'avanzare del tempo. 
 
Modelli deterministici 
Un modello deterministico effettua una previsione fornendo come output 
un valore numerico senza dare nessuna misura della distribuzione 
probabilistica di quel risultato. Per esempio, un modello deterministico 
simulerà la crescita della biomassa ad intervalli giornalieri, producendo valori 
per ogni passo d'integrazione, ma senza fornire alcuna informazione sulla 
variabilità di queste quantità nel campo. 
 
Modelli stocastici 
Un modello stocastico è caratterizzato invece dal contenere procedure che 
tengano conto delle distribuzioni di probabilità, assieme ad elementi che 
aggiungono una componente casuale nel caratterizzare lo stato di alcune o tutte 
le variabili. 
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Tabella 5 - Caratteristiche principali di modelli colturali comunemente 
utilizzati per l'analisi di sistemi agricoli (modificato da Steiner, 1987)  
 
Caratteristiche 
principali 
modelli 
regressivi 
modelli di 
simulazione 
semplici 
modelli di 
simulazione 
meccanicistici 
tipo statistico, 
statico dinamico dinamico 
relazioni utilizzate empirico empirico, 
meccanicistico 
meccanicistico, 
empirico 
livelli di 
organizzazione: coltura Coltura, pianta 
coltura, pianta, 
organo 
scala spaziale regionale campo m2, foglia 
intervallo di tempo stagionale giornaliero orario o più breve 
uso gestionale gestionale, 
ricerca ricerca 
caratteristiche 
richiedono 
molti anni 
di dati  
producono 
outputs con 
vari elementi 
producono 
outputs più 
dettagliati  
 
 
 
8.4 - Struttura dei modelli utilizzati in agricoltura 
La maggior parte dei modelli utilizzati in agricoltura sono modelli 
dinamici e deterministici. I principali elementi che costituiscono queste 
tipologie di modello sono le variabili, i parametri e le costanti. Le variabili, in 
un modello dinamico, possono essere classificate come variabili di stato, di 
tasso, ausiliarie e di guida. 
 
Variabili di stato 
Vengono definite prima di avviare il processo di simulazione, e definiscono 
lo stato di un sistema in un determinato punto nel tempo. Esempi sono: biomassa, 
carbonio disponibile, contenuto di acqua nel suolo, ecc... Questo tipo di variabili in 
teoria dovrebbero essere sempre misurabili in modo piuttosto facile così da 
validare e calibrare il modello con i dati ottenuti dalle misurazioni. 
 
Variabili di tasso 
Sono variabili associate alle variabili di stato e ne determinano il tasso di 
cambiamento nel tempo come risultato di qualche specifico processo. 
Rappresentano flussi di materia o energia tra le varie variabili di stato o tra una 
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sorgente e una variabile di stato o ancora da una variabile di stato ad un punto di 
accumulo. Questo tipo di variabili non possono essere misurati nel tempo 
continuamente ma solo su incrementi temporali. Alcuni esempi di questo tipo di 
variabili sono: tasso di fotosintesi, tasso di traspirazione, tasso di decadimento. 
 
Variabili ausiliarie 
Queste variabili variano nel tempo ma la loro definizione non rappresenta 
necessariamente il comportamento del sistema. Possono però tornare utili quando 
si vuole rappresentare una quantità da comparare con i dati rilevati nel sistema 
reale o per comprendere meglio il funzionamento del sistema capendone tutti i 
passaggi intermedi. 
 
Variabili guida 
Rappresentano funzioni che sono al di fuori del sistema ma che agiscono ai 
confini, condizionando il funzionamento dello stesso. Nei processi biologici, per 
esempio, variabili come temperatura, radiazione, vento ecc.., sono variabili guida 
in quanto non sono intrinseche al sistema biologico stesso ma influenzano 
sicuramente lo svolgersi dello stesso. 
 
Parametri e costanti 
In un modello dinamico sono anche presenti quantità come parametri e 
costanti che non variano nel tempo. Per costante intendiamo quindi una quantità il 
cui valore è stato accuratamente determinato e che non varia nelle condizioni in 
cui gira il nostro modello (es. n° di secondi in un giorno). I parametri sono invece 
quantità che vengono mantenute costanti durante tutta la simulazione ma che alla 
successiva simulazione possono cambiare (es. riserva massima di carboidrati). 
 
Modello concettuale del sistema 
Tutte le componenti del sistema in studio vengono integrate nel modello 
concettuale del sistema che definisce le relazioni tra queste componenti. I 
modelli concettuali sono in genere esplicitati attraverso diagrammi relazionali i 
quali riassumono le relazioni e gli elementi più importanti del modello, 
semplificano la definizione delle equazioni di tasso e di stato e facilitano infine 
la comunicazione con altri. Un sommario di convenzioni comunemente 
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utilizzate nel costruire questi diagrammi, utilizzata per rappresentare modelli di 
impianti industriali, è quella proposta da Forrester nel 1961 e riportata in fig. 1. 
 
 
 
Figura 1 - Simboli convenzionali per diagrammi relazionali proposti da 
Forrester nel 1961. 
 
 
8.5 - Modelli di simulazione della crescita e della ripartizione dei 
carboidrati 
Durante l’ultimo trentennio lo sviluppo di modelli di crescita di alberi si è 
spostata dalla produzione di modelli su base semplicemente statistica (ovvero 
descrittivi o di previsione sotto determinate condizioni), a modelli basati su 
processi di tipo meccanicistico (ovvero esplicativi) fino ai più recenti basati su 
descrizioni dettagliate dei processi ecofisiologici (Isebrands et. al, 1990). 
Questi modelli sono di natura più complessa ed utilizzati maggiormente in 
campo scientifico di ricerca agronomica rispetto ai modelli statistici più adatti 
per supportare scelte di tipo gestionale e manageriale (Landsberg et al., 1991; 
Mohren et al., 1994; Thornley, 1991). 
Sono stati sviluppati diversi modelli di simulazione della radiazione e 
degli scambi gassosi che non considerano la ripartizione del carbonio che porta 
alla crescita dell’albero (Wang et al., 1990; Chen et al., 1994; Friend, 1995; 
Sinoquet et al., 2001), modelli di simulazione della crescita di foreste che non 
sono basati in maniera esplicita sul singolo albero (Bossel, 1996; Dixon et al., 
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1978; Landsberg et al., 1997) e modelli che sono stati sviluppati per simulare 
la crescita del singolo germoglio integrando un bilancio del carbonio dello 
stesso e/o la crescita dell’intera pianta (Bosc, 2000; Ford et al., 1990; Johnson 
et al., 1986). In genere questi modelli operano ad intervalli di tempo variabili 
tra un ora ed un anno e simulano processi relativi all’intera pianta o singoli 
processi su scale spaziali più ridotte (singolo ramo o singola foglia). 
L’albero o il ramo vengono generalmente divisi in un certo numero di 
compartimenti (organi). 
Lo scopo di questi modelli è di integrare tra loro singoli processi 
(fissazione del carbonio, respirazione e partizione dei fotosintetati) per 
simulare la crescita vegetativa di un albero o di parti di esso, la produzione di 
frutti, le dinamiche di architettura di una pianta o ancora processi individuali 
come l’allocazione dei carboidrati nei vari organi. 
A prescindere dai loro differenti obiettivi e livelli di applicazione, i 
modelli di simulazione del bilancio del carbonio, a causa della loro 
complessità, sono generalmente costituiti da diversi sub-modelli, ognuno dei 
quali descrive un processo base del ciclo del carbonio nella pianta, ovvero la 
produzione di fotosintetati, la respirazione, la dinamica delle riserve e 
l’allocazione dei carboidrati (fig 2). Infatti, il processo di distribuzione dei 
carboidrati e crescita delle piante è fondamentalmente identico tra le diverse 
specie. Di conseguenza, molti modelli sviluppati per una determinata specie 
hanno in realtà un esteso range di applicabilità anche su colture e condizioni 
climatiche differenti. 
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Figura 2 - Rappresentazione schematica di un tipico modello di 
simulazione della crescita di un albero sulla base del bilancio del carbonio 
( Le Roux et al., 2001). 
 
 
8.5.1 - Assimilazione del carbonio 
Tutti i modelli di simulazione del bilancio del carbonio e di crescita della 
pianta includono dunque un sub-modello che stima il carbonio guadagnato 
dalla pianta tramite la fotosintesi in funzione di parametri climatici e dello stato 
fisiologico della foglia. Essi differiscono principalmente per il modo in cui 
viene formulata l’assimiliazione del carbonio, per il livello di influenza 
ambientale su questo processo e per il modo in cui considerano la distribuzione 
spaziale dell’assimilazione tra le varie foglie della pianta. 
Per quanto concerne la formulazione della produzione di fotoassimilati i 
modelli possono essere divisi in tre categorie; la prima comprende quei modelli 
che non calcolano la fotosintesi fogliare ma la considerano proporzionale ad 
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alcuni parametri come l’area fogliare (Deleuze et al., 1995, 1997; Mäkelä, 
1986; Promnitz, 1975), il peso secco della foglia o del germoglio (Mäkelä, 
1997) la radiazione assorbita (Monteith, 1972), la traspirazione (Reffye et al., 
1997) o ancora la domanda di carbonio (Williams, 1996). Questi modelli di 
solito non rappresentano esplicitamente l’effetto di importanti variabili 
ambientali sulle produzioni e utilizzano una scala temporale annuale. 
La seconda classe include i modelli che descrivono l’effetto di variabili 
ambientali sulla fotosintesi tramite relazioni di tipo empirico. 
In questi modelli di solito la fotosintesi fogliare è rappresentata come 
segue: 
 
P = Pmax f(PAR) g1(Ta) g2(Ca) g3(VPD) g4(Y) g5(N) g6(age)  
 
Dove Pmax è la fotosintesi massima osservata ad elevati livelli di 
radiazione luminosa incidente sulla foglia ed in ottimali condizioni ambientali, 
f(PAR) è una funzione chiave empirica di irradiazione della foglia, i fattori 
“gi” sono funzioni moltiplicative che tengono conto dell’effetto della 
temperatura dell'aria (Ta), della concentrazione di CO2 dell’aria (Ca), del 
deficit di pressione di vapore dell'aria (VPD), del potenziale idrico della pianta 
(Y.), del contenuto in azoto delle foglie (N) e dell’età della foglia (age). 
La terza classe usa un approccio di tipo biochimico per determinare 
l’influenza dell’ambiente sulla fotosintesi fogliare. 
Se irraggiamo una foglia e misuriamo il tasso di fotosintesi in situazioni 
nelle quali la luce sia il fattore limitante, otteniamo una risposta di tipo simile a 
quella di figura 3. 
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Figura 3 - Fotosintesi in funzione del PAR incidente su foglie di Panicum 
maximum (da Johnson et al., 1989). 
 
 
Questo caratteristico tipo di risposta dell’assimilazione all’illuminazione, 
riconosciuto come “curva luce”, è stato rappresentato con diverse tipologie di 
funzioni (esponenziali, iperboli rettangolari e non-rettangolari). 
Queste funzioni producono un incremento lineare della fotosintesi 
quando la luce è a livelli bassi; si ha invece una risposta di "saturazione" ad alti 
livelli di luce, dove ulteriori incrementi del PAR incidente sulla foglia non 
determinano alcun aumento della fotosintesi. 
Per stimare la fotosintesi (o l'assimilazione) fogliare, Spitters suggerisce 
l'equazione: 
 
 
 
dove Am è il tasso di assimilazione massima alla saturazione luminosa 
(mg CO2 m-2 s-1), IL è la densità di flusso di PAR incidente sulla foglia e α è 
l'efficienza nell'uso della luce (mg CO2 J- 1).  
Un modo semplificato di rappresentare la curva in figura 3 è quello 
proposto da Blackman (1905), che consiste in un modello lineare discontinuo. 
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Questo modello prevede l'assimilazione totale ("gross assimilation", Ag) come 
funzione lineare dell'intensità luminosa, per intensità da 0 a Im, quest'ultima 
individuata come l'intensità oltre la quale non c'è ulteriore incremento (Ag = 
α IL per 0<I<Im; Ag = Am per I>Im). 
Johnson et al. (1989) hanno utilizzato il modello dell'iperbole non-
rettangolare (NHR). La forma di questo modello è la stessa rispetto a quella del 
modello di Farquhar et al 1980, suggerendo una base biochimica per il modello 
e per i parametri del modello stesso: 
 
 
dove θ è un parametro adimensionale che varia tra 0 e 1.  
I parametri delle equazioni descritte dipendono da numerosi fattori che 
includono la specie, l'età della foglia, fattori nutrizionali e la temperatura. 
Attualmente dobbiamo affidarci a misurazioni dirette per determinare la 
maggior parte di queste relazioni di dipendenza, anche se si stanno facendo 
progressi nel modellarle. 
Dal momento che la posizione del sole nel cielo cambia durante la 
giornata e le foglie hanno una angolazione diversificata nel manto vegetale, c'è 
una variazione spaziale e temporale dell'irraggiamento delle foglie che 
nell’arco della giornata possono essere più o meno ombreggiate o soleggiate. 
Questa variabilità di intercettazione deve essere integrata alla risposta della 
fotosintesi alla luce per avere il tasso di assimilazione reale della foglia nel 
tempo e nello spazio. La fotosintesi stimata al livello di foglia può essere 
associata a modelli che descrivono la quantità di luce intercettata da diversi 
strati del manto vegetale. Il contributo di ogni strato viene poi sommato per 
determinare la fissazione di carbonio dell'intero manto vegetale. 
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8.5.2 - Respirazione 
La produzione netta di biomassa di una pianta è influenzata dalle perdite 
dovute alla respirazione. 
Purtroppo i modelli di respirazione che siano abbastanza realistici sono 
pochi per cui, la maggior parte dei modelli di crescita delle piante utilizza delle 
rappresentazioni semplicistiche e teoriche di questo processo. 
In questi modelli la respirazione viene stimata in maniera molto 
approssimativa tramite una semplicistica rappresentazione teorica dei processi 
respirativi che la valutano intorno al 50% degli assimilati totali (Agren et al., 
1991; Ryan et al., 1996; Le Roux et al., 2001) o la stimano sottraendo una 
frazione fissa (40-70%) alla fotosintesi lorda (Coops et al., 1998; Waring et al., 
1998; Kimura, 1970; Pate et al., 1979; Farrar, 1980; Massimino et al., 1980; 
Lambers et al., 1981; Peterson e Zelitch, 1982; Lakso et al., 2001).  
È ormai ampiamente accettato che la respirazione si divide in due 
componenti, di cui una di “crescita” e uno di “mantenimento”. La respirazione 
di crescita è definita come la respirazione associata ai processi di sintesi di 
nuova biomassa mentre la respirazione di mantenimento come quella 
necessaria per il mantenimento ed il turnover della biomassa esistente (Amthor, 
1984, 1989; Johnson, 1990; McCree K, 1986; Ruget, 1981; Thornley, 1970). 
Secondo questa scomposizione proposta da Thornely nel 1970 si ha: 
 
RT = RG + RM  
 
Dove RT è la respirazione totale, RG la frazione di crescita ed RM quella 
di mantenimento. 
 
In particolare: 
  
RM = m · W; 
RG = [(1 – YG) / YG] · (∆W / t). 
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Dove W è un parametro relativo alla biomassa, m rappresenta una 
costante numerica, YG viene definita come produttività o efficienza di crescita 
e ∆W indica la biomassa di nuova produzione. 
Tra i vari fattori ambientali, la temperatura è quella che maggiormente 
influenza i tassi di respirazione (Penning de Vries et al., 1983; Bepete e Lakso, 
1997; Cannell e Thornley, 2000; Thornley e Cannell, 2000); la respirazione 
risulta infatti essere esponenzialmente correlata con la temperatura (Martin et 
al., 1994; Thierron e Laudelout, 1996). La dipendenza della respirazione dalla 
temperatura è nella maggior parte dei casi tenuta in conto tramite l’utilizzo di 
alcune costanti definite Q10 (Balandier et al., 2000; Berninger et al., 1997; 
Grossman e DeJong, 1994; Webb et al., 1991; Weinstein et al., 1992; 
Wermelinger et al., 1991; Williams, 1996). 
Questi coefficienti sono generalmente considerati costanti per la 
respirazione di mantenimento per tutti i tessuti di una determinata specie 
(Edwards e McLaughlin, 1978; Negisi, 1981; Thierron e Laudelout, 1996). 
Più recentemente è stato suggerito che un incremento nel tasso di 
respirazione provoca un decremento nei valori del Q10 (van Iersel, 2003); 
infatti la respirazione di crescita è meno sensibile alla temperatura rispetto a 
quella di mantenimento. 
La respirazione è quindi correlata non solo alla tipologia di organo in 
questione, ma anche al suo stadio di sviluppo (Marra et al., 2009) oltre che alla 
sua età. 
Infatti è generalmente accettato che durante le fasi di maggior accumulo 
di biomassa, il consumo di carbonio è maggiormente dovuto alla respirazione 
di crescita (Adu-Bredu et al. 1997) mentre quando la crescita diminuisce la 
respirazione per unità di massa fresca diventa la più significativa in termini 
percentuali (McCree e Kresovich 1978; Amthor 1984, 1989). 
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8.5.3 - Ripartizione del carbonio 
La ripartizione dei carboidrati tra i vari organi di una pianta rappresenta 
un processo chiave nello sviluppo dei modelli di simulazione di crescita delle 
piante (Valentine, 1985; Landsberg, 1986; Cannell, 1989). 
Sebbene i meccanismi base e le leggi principali che regolano questo 
processo siano abbastanza semplici e conosciute, la ripartizione della sostanza 
secca nella modellizzazione della crescita di una pianta rimane ancora un 
problema non del tutto risolto. 
Infatti la ripartizione della sostanza secca tra i vari organi di una pianta 
causa, nel lungo termine, il relativo tasso di crescita degli stessi; questo 
processo determina una serie di cambiamenti che si ripercuotono 
conseguentemente sulla ripartizione futura degli assimilati. Basti pensare alle 
giovani foglie che inizialmente sono dipendenti dalla ripartizione dei 
carboidrati ed in un secondo momento, in seguito alla loro crescita, diventano 
fonte di fotoassimilati. Inoltre la crescita di un sink è contemporaneamente sia 
il risultato della ripartizione del carbonio verso se stesso sia uno dei fattori che 
più influenzano la ripartizione stessa (Fig. 4).  
 
Figura 4 - Struttura di un modello dove si nota l’interazione tra i la 
ripartizione dei carboidrati e la crescita degli organi (Lacointe, 2000). 
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Tra i modelli di crescita, alcuni sono stati sviluppati soltanto allo scopo di 
studiare la ripartizione dei carboidrati in una pianta o di testare ipotesi riguardo 
la ripartizione dei carboidrati (Minchin et al., 1993). Wilson (1988), Mäkelä 
(1990), Marcelis (1993), Cannell e Dewar (1994) e Lacointe (2000) hanno 
studiato e discusso ampiamente i differenti meccanismi usati per la costruzione 
di modelli di simulazione della ripartizione dei carboidrati tra le varie parti 
della pianta. 
Fino ad oggi i modelli di ripartizione dei carboidrati possono essere 
suddivisi in 4 classi, ovvero:  
 
- modelli empirici; 
- modelli che si basano sulla crescita; 
- modelli di “trasporto-resistenza”; 
- modelli basati su relazioni source-sink. 
 
Nei modelli empirici non si stabilisce nessun meccanismo base o regola 
generale per descrivere la distribuzione dei carboidrati. Vengono misurati 
sperimentalmente dei coefficienti di distribuzione. Ciò può essere ottenuto 
direttamente, evidenziando il carbonio in movimento da ciascun source e 
rintracciandolo successivamente nei diversi sink (Rauscher et al., 1990; Zhang 
et al., 1994), o indirettamente, a partire dai tassi di crescita dei sink (McMurtrie 
et al., 1983; Promnitz, 1975); in questo ultimo caso non possono essere fatte 
distinzioni tra le diverse origini dei carboidrati. Purtroppo, sebbene questi 
coefficienti possano essere modulati parzialmente sulla base di fattori 
ambientali, i modelli empirici risultano adattati solo ad uno specifico range di 
condizioni esterne.  
I modelli di trasporto-resistenza si basano sul concetto che i processi di 
trasporto ed utilizzo da soli sono sufficienti per prevedere gran parte delle 
risposte di distribuzione dei carboidrati (Thornley, 1972; Minchin et al.,1993). 
Infine, i modelli basati su relazioni source-sink sostengono che i flussi di 
assimilati e la loro distribuzione sia dipendente dalla rispettiva capacità di 
attrazione di un determinato sink. Questi modelli utilizzano dunque delle classi 
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di “forza di un sink”, quest’ultima definita come il flusso netto (grammi di 
C/unità di tempo) che è importato da un sink in determinate condizioni. 
 
 
8.6 – Scopo del lavoro 
Nel pistacchio, a differenza delle altre specie alternanti, la variazione 
ciclica della produttività non è determinata dalla mancata differenziazione delle 
gemme a fiore nell’anno di carica, ma dalla loro cascola estiva durante il rapido 
sviluppo dell’embrione (Crane e Nelson, 1971; Monselise e Goldschmidt, 
1982). Secondo un ipotesi “nutrizionale” l’abscissione delle gemme a fiore è 
determinata dalla competizione esercitata dall’embrione in accrescimento per 
l’utilizzo degli elaborati della foglia (Barone et al., 1994; Caruso et al., 1995; 
Crane e Nelson, 1971, 1972; Marra et al., 1998; Takeda et al., 1980). 
L’accumulo di sostanza secca nei frutti avviene non solo attraverso 
l’utilizzazione di larga parte dei fotoassimilati di nuova sintesi ma anche 
tramite il drenaggio completo delle riserve disponibili nel ramo (Marra et al., 
1998). Pertanto nel bilancio dell’intera stagione vegetativa, i rami in 
fruttificazione, investendo la maggior parte del carbonio utilizzabile nella 
produzione di frutti, non riuscirebbero più a sostenere né la crescita e neanche 
la funzionalità dei rimanenti organi vegetativi e riproduttivi. 
Al di là di questi meccanismi di controllo genetico, l’alternanza 
produttiva è incrementata da diversi fattori ambientali tra i quali, particolare 
importanza assumono i periodi di prolungato stress idrico. Infatti, nonostante il 
pistacchio venga considerata una specie resistente all’aridità, diversi studi 
condotti in differenti aree di coltivazione del pistacchio nel mondo hanno 
confermato che l’irrigazione è fattore di condizionamento dello sviluppo e 
della produttività (Goldhamer, 2005; Polito e Pinney, 1999; Ak e Agackesen, 
2006; Gijon et al., 2009) oltre a rappresentare una tra le principali tecniche 
preventive che debbono essere utilizzate per ridurre l’alternanza di produzione. 
La possibilità di integrare in un unico sistema le informazioni sui processi 
biologici che intervengono nel fenomeno dell’alternanza di produzione ha 
portato molti studiosi a realizzare diversi modelli ecofisiologici per simulare lo 
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sviluppo vegetativo e riproduttivo delle piante allo scopo di pervenire ad una 
migliore comprensione delle relazioni di competizione tra i vari organi 
(Bruchou e Genard, 1999; Vivin et al., 2002; Witowski, 1997; Bassow et al 
1990). In questi la crescita è espressa come il risultato dell’interazione tra 
processi fisiologici quali la fotosintesi, la respirazione, la traslocazione e 
l’accumulo di carbonio, che possono essere osservati a differenti livelli di 
organizzazione: cellula, organo e pianta. Secondo l’approccio meccanicistico 
che caratterizza le basi teoriche dei modelli, la pianta è costituita da un 
complesso di organi semi-autonomi ma interagenti e la ripartizione del 
carbonio è regolata dalla competizione tra gli organi (Grossman e DeJong, 
1994). In particolare, il flusso e l’allocazione degli assimilati sono 
fondamentalmente governati dai sink che competono, ciascuno con una propria 
forza, per le risorse rese disponibili dai source. Nel bilancio del carbonio, 
quindi, gli assimilati costituiscono l’“offerta”, la quale sostiene la crescita e la 
respirazione delle varie parti della pianta che, perciò, rappresentano la 
“domanda”. 
La Mantia (1998) ha realizzato un modello per il calcolo del bilancio del 
carbonio (con software Stella) a partire da dati fisiologici, climatici e 
vegetativi, in grado di stimare il guadagno stagionale di carbonio in rami di 
pistacchio con frutti e senza frutti.  
Considerata la forte influenza che l’irrigazione ha sulla lunghezza dei 
nuovi germogli, l’area fogliare, il tasso di traspirazione e fotosintesi della 
pianta, la dimensione ed il peso dei frutti, la possibilità di integrare questo 
modello con dei dati provenienti da piante sottoposte a diversi trattamenti 
irrigui appare di fondamentale importanza per contribuire ulteriormente alla 
comprensione del meccanismo che sta alla base del fenomeno dell’alternanza 
di produzione del pistacchio, avvalorando, in termini di bilancio del carbonio, 
l’ipotesi che un adeguato quantitativo di acqua riduce la variabilità produttiva 
delle piante. 
Scopo del presente lavoro, che fa parte di una più ampia indagine di tipo 
fisiologico su piante di pistacchio, è stato la stima del il bilancio stagionale del 
carbonio in rami carichi di piante di pistacchio sottoposte a differenti 
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trattamenti irrigui attraverso un modello di simulazione dell’accrescimento 
vegetativo e riproduttivo. 
 
 
8.7 - Materiale e metodo 
Le prove sono state condotte durante l’anno 2010 presso l’azienda 
“Fratelli Morello” (fig. 5) sita in agro di Caltanissetta (Sicilia - 37°26’04” N, 
14°03’08” E, 360 m s.l.m.). Il pistacchieto è costituito da piante della cultivar 
Bianca innestata su Terebinto (Pistacia terebinthus L.) impiantate circa venti 
anni fa secondo un sesto rettangolare (6,5 X 4,5 m). L’impollinazione viene 
assicurata da alcuni genotipi maschili di origine sconosciuta, caratterizzati da 
una fioritura abbondante e scalare (15-20 gg.), nonché da una notevole 
produzione di polline. Il clima della zona è tipicamente mediterraneo, con 
precipitazioni medio-annue di 500 mm circa concentrate nel periodo autunno-
vernino e temperature che raramente raggiungono valori minimi inferiori a 
0°C. 
 
 
Figura 5 – Immagine satellitare (google map) del campo sperimentale su 
cui sono state svolte le ricerche, sito in territorio di Caltanissetta (Sicilia) 
presso l’azienda dei fratelli Morello (37°26’04” N, 14°03’08” E, 350 m. 
s.l.m.). 
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L’impianto di irrigazione localizzata a goccia è costituito da due ali 
gocciolanti per fila e da gocciolatori auto compensanti da 1,6 l/h posti a 80 cm. 
Nove piante irrigate secondo i criteri normalmente adottati in azienda (500 
m
3/ha) sono state messe a confronto con altrettante piante mantenute in asciutto 
(controllo non irrigato). 
Il disegno sperimentale era costituito da tre blocchi per tesi, ognuno 
costituito da tre file di alberi. Per ciascun blocco sono state selezionate, per 
omogeneità produttiva e di sviluppo vegetativo, tre piante dalla fila centrale, 
per un totale di 9 piante per tesi. 
Le piante durante l’annata 2010 hanno usufruito delle normali cure 
colturali quali potature, lavorazioni del terreno, concimazioni minerali (36 
kg/Ha di N, 18 Kg/Ha di P2O5 e 18 kg/Ha di K2O) e trattamento contro le 
cimici (prodotti commerciali a base di Spinosad). La raccolta meccanica 
tramite scuotitore da tronco è stata effettuata il 6 e il 7 settembre 2010. 
 
8.7.1 - Rilievi meteorologici  
È stata installata una capannina metereologica per la raccolta dei dati 
climatici durante l’intera stagione vegeto-produttiva della sperimentazione. La 
temperatura e l’umidità relativa dell’aria sono state misurate con un sensore 
MP100 (Rotronic Instruments (UK) Ltd), mentre il PPFD (photosynthetic 
photon flux density – flusso fotonico fotosinteticamente attivo) è stato rilevato 
mediante un sensore Li-190 Quantum (Li-Cor Biosciences – Nebraska, USA) e 
contemporaneamente con un fotodiodo al silicone (Micropto, silicon NPN 
phototransistor, model DFT02). È stato  inoltre installato un pluviometro per il 
rilevamento dei dati relativi alla piovosità. Un datalogger CR1000 (Campbell 
Scientific Inc. – Utah, USA), collegato agli strumenti, ha permesso la 
registrazione delle medie orarie dei dati rilevati.  
 
8.7.2 - Campionamento e rilievi 
Su ciascuna delle 18 piante in tesi sono state etichettate quattro branchette 
esposte secondo i quattro punti cardinali. Su queste, dalla data del 
germogliamento, ovvero 7 giorni prima della fioritura (avvenuta il 26 aprile), 
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sino alla data di raccolta (127 GDPF) sono stati eseguiti bisettimanalmente i 
seguenti rilievi: 
 
– lunghezza del germoglio; 
– n. di foglie composte per ramo; 
– n. di foglioline per foglia composta; 
– n. di gemme a fiore per ramo; 
– n. di infruttescenze; 
– n. di frutti per infruttescenze. 
 
Sempre a cadenza bisettimanale, tre branchette per tesi irrigua sono state 
recise e portata in laboratorio dove sono stati effettuati, oltre ai medesimi 
rilievi biometrici di campo, ulteriori osservazioni di tipo distruttivo e in 
particolare sono stati determinati: 
 
– la superficie complessiva delle foglie mediante “Leaf Area Meter” 
(WinFOLIA System, Regent Instruments Inc., Quebec, Canada); 
– la superficie fotosinteticamente attiva, ottenuta sottraendo alla 
superficie complessive delle foglie la percentuale che aveva perso, a causa di 
fenomeni di clorosi, i pigmenti fotosintetici; 
– il peso fresco e, dopo essiccazione in stufa a ventilazione forzata alla 
temperatura di circa 60°C, il peso secco dei singoli organi che componevano la 
branchetta (foglie, germoglio, infruttescenze e ramo di un anno). 
Alla raccolta, inoltre, le branchette etichettate sono state recise e portate 
in laboratorio per eseguire i rilievi biometrici e distruttivi. 
I dati ottenuti dai rilievi biometrici sono stati interpolati tramite l’utilizzo 
del software Tablecurve 2D (Jandel Scientific, San Rafael-CA, USA) per 
determinare delle curve che riproducessero l’andamento dei suddetti parametri 
nel corso dell’intera stagione vegeto-produttiva. 
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8.7.3 - Calcolo dell’Absolute Growth Rate 
L’Absolute Growth Rate (AGR – Tasso di accumulo assoluto) è un 
parametro che caratterizza la crescita degli organi nel tempo. Gli organi in 
accrescimento di una pianta (sink) attraggono fotoassimilati con diversa forza 
(Ho, 1988). L’AGR, descrivendo la velocità di accumulo dei fotoassimilati 
nell’unità di tempo, permette di valutare la forza con cui  ciascun organo attrae 
le risorse disponibili. In condizioni di risorse non limitanti il tasso di accumulo 
assoluto esprime la forza “potenziale” di un sink; esso rappresenta, in pratica, 
la massima intensità di accumulo di carbonio da parte di un organo (DeJong e 
Goudrian, 1989; Grossman e DeJong, 1994). Quando la disponibilità di risorse 
è modesta l’AGR esprime la forza “apparente” nel contesto del quale il sink si 
accresce. 
Il suo calcolo è stato effettuato come segue: 
 
AGR = (W2 - W1) / (t2 - t1)                                      (1) 
 
dove: 
 
W1 e W2 = carbonio (grammi) in due epoche di campionamento 
successive; 
t1 e t2 = tempo intercorso tra le due epoche in giorni. 
 
8.7.4 - Misure degli scambi gassosi 
Da giugno a settembre, periodicamente, sono state effettuate le misure di 
fotosintesi netta (An) su una foglia apicale del tratto mediano del ramo. Le 
osservazioni sono state eseguite utilizzando un analizzatore di gas (CO2 e H2O) 
a raggi infrarossi (IRGA) portatile CIRAS-2 (PP Systems®), collegato ad una 
camera di assimilazione automatica (Parkinson Leaf Cuvette).  
Tutti i rilevamenti sono stati eseguiti tra le ore 11.00 e le 13.00 in 
giornate prive di nubi (PPFD>1500 µmol ·m-2·s-1). Le misure sono state 
effettuate su una porzione di foglia, di superficie circolare pari a 2,5 cm2 posta 
all’interno della camera di assimilazione. La foglia è stata posizionata con la 
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pagina superiore esposta in piena luce e i valori di Amax (assimilazione 
massima) sono stati registrati dopo un breve periodo per consentirne la 
stabilizzazione. 
La camera di assimilazione era provvista, oltre che di sensori per la 
misura della radiazione incidente (PPFD – µmol m-2·s-1) e della temperatura 
(°C ), di un illuminatore, in grado di generare luce a diverse intensità, che ha 
permesso di effettuare delle curve di risposta della fotosintesi alla luce. Le 
misurazioni sono state effettuate tra giugno e luglio (35, 56 e 65 GDPF) 
quando le foglie, pienamente espanse, mostravano la massima attività 
fotosintetica. La temperatura, la concentrazione di CO2 e l’umidità all’interno 
della cuvette sono state mantenute a livelli costanti; il flusso di aria all’interno 
del sistema è stato fissato su una portata di 300 ml al minuto; infine, l’intensità 
del flusso fotonico fotosinteticamente attivo è stata diminuita progressivamente 
da 1500 a 0 µmol·m-2·s-1 ad intervalli di tempo costanti. I valori di 
assimilazione per ogni livello di PPFD sono stati registrati solo dopo che, 
nell’intervallo di tempo definito, si erano stabilizzati. Le curve di risposta della 
fotosintesi alla luce, così ottenute, sono state interpolate mediante le procedure 
di interpolazione non-lineare implementate nel software Tablecurve 2D (Jandel 
Scientific, San Rafael-CA, USA) secondo una funzione asintotica del tipo: 
 
y = a+ b⋅ 1− e −c⋅x( )( )                             (2) 
 
Dove: 
 
y = fotosintesi netta (µmol ·m-2·s-1); 
x = PPFD (µmol ·m-2·s-1); 
a = intercetta della funzione con l’asse y; 
b = assimilazione massima; 
c = resa quantica. 
 
Dalle curve di risposta sono stati quindi ricavati i valori di PPFD 
corrispondenti al punto di compensazione delle piante in asciutto e irrigate. 
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8.7.5 - Misura del PPFD incidente sulle foglie di un germoglio 
Nel mese di luglio, al fine di misurare la variazione della radiazione 
incidente sulle foglie di un ramo, 1 fotodiodo al silicone (Micropto, silicon 
NPN phototransistor, model DFT02) è stato disposto sulla fogliolina apicale di 
ciascuna foglia di un germoglio, a partire da quella più esterna (fig. 6). Viste le 
ridotte dimensioni e peso dei sensori, nessuna limitazione è stata imposta al 
libero movimento delle foglie; così, il valore di PPFD registrato in ogni 
momento è stato quello che realmente raggiungeva ciascuna fogliolina, 
rispettando il suo naturale orientamento, l’altezza del sole, le condizioni 
atmosferiche e i movimenti della chioma dovuti al vento. 
Due set di sensori, ciascuno dei quali era costituito da un fotodiodo al 
silicone e da un sensore Li-190 Quantum (Li-Cor Biosciences – Nebraska, 
USA), sono stati posizionati uno all’interno e l’altro all’esterno della chioma; 
in questo modo è stato possibile, una volta individuata la correlazione fra le 
letture dei due differenti sensori, calibrare i fotodiodi per la misurazione del 
PPFD. Tutti i dati rilevati dai sensori sono stati mediati ogni minuto e registrati 
ininterrottamente per una settimana tramite un datalogger CR10 (Campbell 
Scientific Inc. –Utah, USA). 
I dati di PPFD, rilevati dai sensori posizionati su ciascuna foglia del 
germoglio, sono stati ricalcolati in termini di frazione di PAR che ha raggiunto 
la foglia rispetto a quella registrata dal sensore di riferimento posto in piena 
luce (fig 7). I valori percentuali ottenuti, quindi, sono stati utilizzati per il 
calcolo della quantità di luce che ogni singola foglia del germoglio ha 
intercettato durante tutta la stagione vegetativa. 
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Figura 6 -  Rappresentazione schematica del posizionamento dei fotodiodi 
sulle foglie del germoglio. 
 
 
Figura 7 - Correlazione lineare tra le letture effettuate con i fotodiodi al 
silicone e quelle con i sensori Li-190 Quantum, posizionati all’interno e 
all’esterno della chioma di una pianta di pistacchio. 
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8.7.6 - Respirazione della foglia e dell’infruttescenza 
Durante l’intera stagione vegetativa, periodicamente, sulle piante in tesi, 
sono stati selezionati 2 rami con caratteristiche simili a quelli etichettati ed è 
stato misurato il tasso di respirazione della foglia e dell’infruttescenza. Lo 
strumento utilizzato per i rilievi di respirazione è stato un analizzatore di gas 
(CO2 e H2O) a raggi infrarossi (IRGA) portatile CIRAS-2 (PP Systems®), al 
quale è stata collegata, tramite appropriati connettori pneumatici, una camera in 
plexiglas oscurata nella quale è stato introdotto l’organo di cui si intendeva 
misurare la respirazione; la temperatura alla quale è stata effettuata la 
misurazione è stata monitorata tramite un sensore di temperatura thermistor 
(OAKTON_ TEMP4 Acorn Meter, OAKTON Instruments, Vernon Hills, IL) 
posizionato all’interno della camera. 
 La differenza di concentrazione di CO2 in ingresso ed in uscita dalla 
camera è stata registrata a partire da 1 minuto dopo il raggiungimento dello 
stato di equilibrio per 5 volte ad intervalli di 15 secondi. L’organo è stato 
dunque reciso e portato in laboratorio per la determinazione del peso fresco. Il 
tasso di respirazione per grammo di sostanza fresca è stato calcolato secondo 
l’equazione (Long and Hallgren, 1985): 
  
R = (F * ∆C )/g pf                                                 (3) 
 
dove: 
 
R = tasso di respirazione, espresso in µmol·g-1·s-1; 
F =  flusso d’aria, espresso in moli·s-1; 
∆C = differenziale della concentrazione di CO2 in ingresso ed in uscita 
dalla camera (ppm) ; 
g
 pf = grammi di peso fresco. 
 
In particolare le moli d’aria (F), sono state calcolate convertendo il flusso 
volumetrico tramite la seguente equazione: 
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                           (4) 
 
dove: 
F= flusso d’aria (mol sec-1); 
Fv = flusso volumetrico dell’aria (cm3·min-1); 
22,4 = volume in dm3 di una mole di aria a S.T.P.; 
T = temperatura registrata durante le misurazioni (°C); 
p = pressione atmosferica durante la misurazione (KPa). 
 
I valori di “respirazione effettiva” (Reff) per grammo di sostanza fresca 
della foglia e dell’infruttescenza, misurati nel corso della stagione a diverse 
temperature ambientali, sono stati ricalcolati riferendoli ad una temperatura 
standard (20°C) per ottenere la “respirazione di riferimento” (Rrif). 
 A tal fine, sulla base delle ricerche già effettuate da Marra et al. nel 
2009, si è utilizzata una funzione non lineare che descrive la risposta 
esponenziale della respirazione alla temperatura;  in particolare: 
 
                                 Rrif (20) = Reff (T) · Q10(20-T)/10                                               (5) 
 
dove: 
 
Reff(T) = respirazione effettiva istantanea (nmol·sec-1·g-1) misurata ad 
una determinata temperatura (T); 
T = temperatura della misurazione (°C); 
Rrif(20)  =  tasso di respirazione di riferimento a T = 20 °C; 
Q10 = aumento del tasso di respirazione per ogni incremento di 10 °C di 
temperatura. 
Sono stati utilizzati i valori di Q10 determinati sperimentalmente da Marra 
et al. nel 2009 su piante di pistacchio nello stesso campo sperimentale riportati 
in tabella 6. 
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Tabella 6 -  Parametri dell’equazione Rrif (20)  = Reff (T) · Q10(20-T)/10 (eq. 5) 
determinati sperimentalmente da Marra et al. nel 2009 su piante di 
pistacchio. 
 
 
 
Tutti i dati acquisiti sono stati sottoposti ad analisi della varianza 
(ANOVA) usando la procedura GLM (General Linear Model) del pacchetto 
Systat (SPSS© Inc.). 
 
8.7.7 - Descrizione del modello 
I dati climatici stagionali, le funzioni, i parametri e le relazioni ottenute 
sperimentalmente, sono stati implementati in un modello di simulazione 
meccanicistico (Stella research software; High Performances Systems, Inc.), di 
tipo deterministico e dinamico, che ha consentito di calcolare il bilancio 
stagionale del carbonio su base oraria (134 giorni ovvero 3216 ore) di un ramo 
in funzione del trattamento irriguo. Nella simulazione, per ciascuna tesi irrigua 
sono state definite le principali variabili di stato ricavate dall’interpolazione dei 
dati ottenuti tramite le misurazioni biometriche effettuate nel corso della 
stagione vegeto-produttiva, ovvero: 
 
- evoluzione del numero di foglie; 
- evoluzione del peso secco e fresco della foglia; 
- evoluzione della superficie fogliare fotosinteticamente attiva; 
- evoluzione del peso fresco e secco del germoglio; 
- evoluzione del peso fresco e secco dell’infruttescenza. 
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Il modello di simulazione è stato suddiviso in 3 sub-modelli, ognuno dei 
quali descrive un processo base del ciclo del carbonio nella pianta, ovvero la 
produzione di fotosintetati, la respirazione e l’allocazione dei carboidrati. 
Il bilancio stagionale del carbonio di un ramo è positivo se gli input, 
ovvero la quantità di assimilati (A) prodotta, risultano superiori agli output, 
cioè il quantitativo di carbonio utilizzato per la respirazione (R) e per la 
crescita (C) dei diversi organi, ovvero: 
 
A > R + C                                     
e più precisamente, 
 
AN > Rfo + Cfo + Rg + Cg + Rinfr + C infr                               (6) 
 
 
dove: 
 
AN = Assimilazione netta dell’intero ramo; 
Rfo = Respirazione di tutte le foglie; 
Cfo = Crescita di tutte le foglie; 
Rg = Respirazione del germoglio; 
Cg = Crescita del germoglio; 
Rinfr = Respirazione di tutte le infruttescenze; 
C
 infr = Crescita di tutte le infruttescenze. 
 
Nella figura 8 viene riportato il diagramma relazionale schematico del 
modello in cui sono rappresentate tutte le componenti del sistema in studio, 
ovvero le voci attive (input o source) e passive (output o sink) del bilancio.  
 
 
 
 
 
 
 53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 -  Schema relazionale del modello tramite l’utilizzo dei 
diagrammi di flusso (box = accumulo di carbonio; valvole = processo; 
cerchi = input esterno; linee continue = flussi di carbonio; linee 
tratteggiate = flussi di informazione). 
 
 
L’assimilazione netta istantanea (µmol CO2· m-2·s-1) delle foglie del ramo 
(ANi) è stata calcolata tramite l’equazione di risposta della fotosintesi alla luce 
(eq. 2) utilizzando i parametri ottenuti dalle misurazioni effettuate sulle diverse 
tesi. In particolare, quando i valori del PAR incidenti sulla singola foglia 
(ottenuti come percentuale di intercettazione della foglia rispetto al PAR 
misurato dalla capannina metereologica) risultavano inferiori al punto di 
compensazione ottenuto per ciascuna tesi, allora l’assimilazione netta è stata 
considerata pari a zero. Nel caso in cui la luce incidente fosse risultata 
maggiore del punto di compensazione allora è stata utilizzata l’equazione 2. 
I valori di Amax (parametro b) ottenuti dalle curve di risposta (eq. 2) 
sono stati modificati nel corso della stagione sulla base dei valori riscontrati 
dalle misurazioni effettuate in campo, in modo da avere una simulazione 
realistica della sua variabilità nel corso della stagione. Il PAR ambientale, 
CO2 
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misurato dalla capannina, è stato corretto sulla base dell’intercettazione 
effettiva (% del PAR ambientale) di ciascuna foglia in funzione della sua 
posizione ed inclinazione nel manto vegetale che ha determinato differenti 
livelli di irraggiamento nel tempo e nello spazio. 
In seguito il valore di assimilazione netta istantanea (ANi) ottenuto è stato 
corretto per l’area fogliare della singola foglia e quindi moltiplicato per il 
numero totale di foglie del germoglio. 
I valori medi di respirazione di riferimento a 20°C (µmol·g-1·s-1) della 
foglia e dell’infruttescenza, misurati nel corso della stagione vegeto-produttiva, 
sono stati corretti in funzione della temperatura effettivamente registrata ogni 
ora dalla capannina metereologica (eq. 5 – Marra et al., 2009). 
I valori di respirazione effettiva istantanea per grammo di sostanza fresca 
così ottenuti sono stati dunque moltiplicati per il peso fresco dei diversi organi 
del ramo nel corso della stagione vegeto-produttiva per ottenere l’andamento 
del  tasso di respirazione istantanea. 
L’assimilazione lorda istantanea è stata quindi ricavata sommando i 
valori di respirazione effettiva istantanea della foglia ai valori di ANi.  
I valori di respirazione effettiva istantanea e ed assimilazione lorda 
istantanea sono stati moltiplicati per 3600 (numero di secondi per ora) per 
ottenere un andamento dei suddetti parametri su base oraria. 
Il carbonio utilizzato per la crescita dei vari organi è stato calcolato 
tramite l’Absolute Growth Rate dell’organo (eq.1) e viene espresso in µmoli 
per ora. 
Il peso secco di ciascun organo (g)  nel corso della stagione è stato 
trasformato in µmol di C tramite la seguente formula: 
 
CT1(µmol ) =
PST1( ) ⋅ 0, 45( )
12
⋅1000000                                             (7) 
 
dove T rappresenta il tempo (GDPF), PS(T1) rappresenta il valore di peso 
secco nella data T1; 0,45 i grammi di carbonio per grammo di sostanza secca 
(Negi et al., 2003); 12 il peso in grammi di una mole di carbonio. 
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Tutti i parametri e le relative unità di misura utilizzate nel modello sono 
riassunte in tab. 7. 
 
Tabella 7 -  Riassunto di tutti i parametri utilizzati nella costruzione del 
modello e delle relative unità di misura.  
 
Submodello parametro Unita di 
misura origine 
Tempo Ore   
Sec_ora 3600  
PAR ambiente µmol m-2s-1 misurato 
Intercettazione 
foglia % misurato 
PAR_foglia µmol m-2s-1 (PAR_amb.)*(interc_foglia) 
Amax µmol m-2s-1 misurato 
Area fogliare m2 misurato 
Intercetta  (a) Adimens. misurato 
Eff.quantica (c) Adimens. misurato 
Punto_di_ comp. µmol m-2s-1 logn((a+ Amax)/Amax)/c 
N° foglie germoglio Adimens Misurato 
ASSIMILAZIONE 
1 µmol/s 
[(a+(Amax-a)*(1-exp(C*par_ 
fog))*area_fog)] 
Fotosintesi 
ASSIMILAZIONE 
TOT. µmol/ora 
(Ass.1)*(n°_ 
foglie)*(sec_ora) 
Temperatura 
ambiente °C Misurato 
Q10 Adimens. Marra et al. 2009 
T_ref 20°C  
PF _organo gpf Misurato 
Resp_ref (20°C) µmol gpf-1s-1 Marra et al  2009 
Resp_corr_temp µmol gpf-1s-1 resp_ref* Q10^((tempe ratura-T_ ref)/10) 
Respirazione 
RESPIRAZIONE 
ORGANO Umol/ora 
(Resp_corr_temp.)*(PF_ 
org)*(sec_ora) 
PS_organi g Misurato 
%_C_PS 0,45 Negi et al., 2003 
Peso_mole_C 12 g  
µmol C organi µmol (PS*%_C_PS)/peso_ 
mol_C)*1000000) 
AGR µmol/ora Umol C organi  f(x) tempo 
Crescita 
organi 
ACCUMULO C 
ORGANO µmol/ora Σ AGR 
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8.8 – Risultati e discussioni 
8.8.1 – Dati rilevati sperimentalmente 
I dati relativi ai fattori climatici ed ai parametri biometrici e fisiologici 
dei vari organi del ramo sono stati elaborati in modo tale da ottenere funzioni 
e/o andamenti da implementare nel modello per effettuare la simulazione. 
Nella figura 9 sono riportati i valori medi giornalieri di PPFD (dalle ore 
6.00 alle 20.00) e di temperatura registrati nel corso dell’intera stagione 
vegeto-produttiva 2010. Le temperature hanno fatto registrare valori medi 
giornalieri di circa 15° C nelle prime fasi del ciclo delle piante; dai 30 GDPF 
fino a settembre si è osservato un incremento delle temperature medie 
giornaliere con valori di circa 25-30°C. Il PPFD medio giornaliero non ha mai 
superato le 800 µmol·m-2·s-1 e si è sempre mantenuto al di sopra delle 600 
µmol·m-2·s-1 ad eccezione, soprattutto nelle prima metà del ciclo vegeto-
produttivo delle piante, di qualche giornata particolarmente nuvolosa durante le 
quali è sceso al di sotto delle 400 µmol·m-2·s-1. 
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Figura 9 -  Valori medi giornalieri di PPFD (registrato dalle ore 5.00 alle 
20.00) e temperatura rilevati nel corso dell’intera stagione vegeto-
produttiva 2010. 
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I grafici in fig. 10 mostrano l’andamento della luce mediamente 
intercettata dalle singole foglie del ramo nell’arco della giornata (dalle 6.00 alle 
20.00), espressa come frazione (%) del PPFD misurato all’esterno della 
chioma. Dalle 6.00 alle 8.00 del mattino tutte le foglie del germoglio hanno 
intercettato totalmente la radiazione luminosa ambientale. Infatti, l’elevata 
inclinazione dei raggi solari e la posizione del rametto su cui sono state 
effettuate le misure, hanno fatto si che nelle prime ore del mattino la totalità 
della radiazione luminosa filtrasse attraverso la chioma della pianta. A partire 
dalle 8.00, al diminuire dell’inclinazione dei raggi solari, si è osservata una 
riduzione della radiazione incidente su quasi tutte le foglie fino a valori del 
40% (foglia 2) o addirittura in alcuni casi del 20 % (foglia 5); la foglia 1 e la 
foglia 4, contrariamente alle altre, alle 9 del mattino intercettavano 
rispettivamente il 100% e l’80% della radiazione misurata all’esterno della 
chioma. Nelle ore successive, a causa dell’intensificarsi dei fenomeni di 
ombreggiamento, si è verificata una diminuzione dell’intercettazione 
dell’intero germoglio anche con una variabilità tra le diverse foglie in relazione 
all’angolo di inserzione sul ramo. In particolare, la luce incidente sulle foglie 6 
e 7 ha fatto registrare valori del 20% intorno alle ore 13, ed è rimasta sempre al 
di sotto del 40% nel corso del resto della giornata. Comportamento simile 
hanno mostrato le foglie 2 e 8 con valori percentuali che vanno dal 40 al 60%. 
Le foglie 3, 4 e 5 invece hanno fatto registrare una risalita della percentuale di 
intercettazione sino a valori del 80/100% nelle prime ore pomeridiane. Infine, 
particolare è stato il comportamento della foglia 1 che non ha mai fatto 
registrare valori inferiori al 60%.  
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Figura 10 - Andamento giornaliero (dalle 6.00 alle 20.00) della radiazione 
luminosa mediamente intercettata dalle singole foglie del germoglio, 
espressa come frazione (%) del PPFD misurato all’esterno della chioma. 
 
 
Il numero medio di foglie per germoglio è stato influenzato positivamente 
dal trattamento irriguo (fig. 11). In particolare, ad inizio stagione il germoglio 
faceva registrare la media di 8 foglie circa in entrambe le tesi e le differenze tra 
le piante irrigate e quelle in asciutto non sono risultate statisticamente 
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significative. I processi di filloptosi sono iniziati a partire dai 65 GDPF e sono 
stati molto più marcati nelle piante non irrigate; da questo momento in poi 
l’influenza dell’irrigazione sul numero di foglie del germoglio diventa 
evidente; a 100 GDPF le differenze tra le due tesi irrigue risultano 
statisticamente significative (P<0,01). Alla raccolta (127 GDPF) le piante in 
asciutto avevano perso mediamente il 78% delle foglie del germoglio mentre le 
piante irrigate soltanto il  25% (P<0,001).  
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Figura 11 – Evoluzione stagionale del numero medio di foglie per ramo in 
piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. (** 
statisticamente significativo P≤0,01; *** statisticamente significativo P≤0,001). 
 
 
Nessuna differenza significativa è stata riscontrata nei valori di peso 
secco della singola foglia al variare del trattamento irriguo (fig.12). I dati sono 
stati interpolati per mezzo della medesima funzione sigmoidale del tipo: 
 
y = a
1+ e
−
x−b
c






                                      (8)  
 
Dove: 
 
 a = 2,1; b = 15,42; c=7,863;  r2= 0,95. 
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In particolare y rappresenta la variabile dipendente (ovvero il peso secco 
della foglia in grammi), x è il tempo inteso come giorni dopo la piena fioritura, 
a è l’asintoto della funzione, b rappresenta il valore (in giorni) al quale la 
funzione è il 50% della sua ampiezza e c definisce la forma della curva (valore 
adimensionale).  
Il peso secco della singola foglia è aumentato in maniera esponenziale 
nelle prime fasi di crescita sino a raggiungere valori di circa 1 grammo a 15 
GDPF (x = b); la crescita prosegue linearmente fino ad un peso secco medio 
della singola foglia di  2,1 grammi (y = a) che viene raggiunto intorno ai 56 
GDPF. Da questo momento in poi non si è registrato più alcun incremento del 
peso secco della singola foglia. 
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Figura 12 – Evoluzione stagionale del peso secco della singola foglia (g) in 
piante in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) di pistacchio nel 2010. 
 
L’andamento stagionale del peso fresco della singola foglia (fig. 13) è 
stato ottenuto interpolando i dati sperimentali tramite una funzione 
esponenziale del tipo:  
 
y = 4 ⋅ a ⋅e
−
x−b
c





⋅ 1−e
−
x−b
c




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


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




                                  (9) 
 
 61 
Dove: 
y = peso fresco della foglia (g); 
a = valore massimo di peso fresco della foglia nel corso della stagione; 
b = l’intersezione della curva con l’asse delle ascisse; 
c = valore adimensionale che determina la forma della curva. 
 
Per la tesi non irrigata (T0): 
a  = 4,39; b = -7,23; c = 89,85. 
Per la tesi irrigata (T500): 
a  = 5,1; b = -6,76; c = 79,99. 
 
I coefficienti di correlazione (r2) sono stati molto elevati in entrambe le 
interpolazioni (0,98 per la tesi in asciutto e 0,92 per la tesi in irriguo) ma le 
differenze tra le due tesi non sono risultate statisticamente significative.  
La foglia ha iniziato ad accrescersi circa 7 giorni prima della piena 
fioritura (perametro b) e ha raggiunto i valori massimi di peso fresco 
(parametro a) a 56 GDPF. Da questo momento in poi si è assistito ad una 
diminuzione del peso fresco della singola foglia che alla raccolta ha fatto 
registrare valori medi di 3 grammi in entrambe le tesi. 
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Figura 13 – Evoluzione stagionale del peso fresco della singola foglia (g) 
in piante in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) di pistacchio nel 2010. 
(n.s.=non significativo). 
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La figura 14 mostra l’andamento del contenuto idrico delle foglie nel 
corso della stagione vegeto-produttiva, espresso come percentuale rispetto al 
peso fresco della singola foglia.  
Le differenze tra le due tesi non sono apparse significative. Il 
contenuto idrico della foglia diminuisce progressivamente nel corso della 
stagione passando da valori pari a circa 70% del peso fresco della foglia ad 
inizio stagione a valori del 30% alla raccolta. Questa perdita di acqua spiega 
la diminuzione del valori di peso fresco della singola foglia che si verifica a 
dopo i 56 GDPF (fig.13); a partire da questa data, infatti, non si registra più 
alcun incremento in peso secco (fig. 12) mentre il contenuto in acqua della 
foglia continua a diminuire. 
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Figura 14 – Andamento stagionale del contenuto idrico della foglia 
espresso come frazione (%) del peso fresco  in piante di pistacchio in 
asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. 
 
 
L’irrigazione ha influito positivamente sull’andamento della superficie 
fogliare complessiva del germoglio nel corso della stagione vegeto-produttiva 
(fig. 15).  
I fenomeni di filloptosi discussi in figura 11 hanno determinato differenze 
significative tra le due tesi già a partire da 65 GDPF; a fine stagione le piante 
 63 
non irrigate hanno fatto registrare una superficie fogliare totale del germoglio 
di 226 cm2 mentre nelle piante irrigate è risultata di 774 cm2. 
Inoltre, a partire dagli 87 GDPF si sono verificati dei fenomeni di clorosi 
nelle foglie non cadute che nelle piante in asciutto hanno determinato una 
riduzione della superficie fogliare fotosinteticamente attiva pari al 57,7% 
contro il 2,06% delle piante irrigate (tab.8). Questo fenomeno ha incrementato 
le differenze già riscontrate tra le due tesi in termini di superficie totale. Alla 
raccolta, infatti, le foglie rimaste nel germoglio delle piante non irrigate hanno 
presentato una superficie fotosintetizzante complessiva di 183 cm2, ovvero il 
74% di quella totale; di contro, le piante irrigate hanno fatto registrare una 
superficie fotosintetizzante di 702 cm2, pari cioè all’89% di quella totale (fig 
16; tab 3). 
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Figura 15 – Evoluzione stagionale della superficie fogliare complessiva 
del germoglio (cm2) in piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo 
(T500) nel 2010. (*statisticamente significativo P≤0,05; ** statisticamente 
significativo P≤0,01; *** statisticamente significativo P≤0,001). 
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Tabella 8 – Numero medio di foglie e percentuale di superficie non 
fotosinteticamente attiva (in seguito a clorosi) del germoglio di piante di 
pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) a fine stagione vegeto-
produttiva 2010 (87 GDPF; 127 GDPF). 
 
T0 T500 
GDPF N° medio  
foglie/germoglio 
Superficie fogliare 
clorotica (%) 
N° medio  
foglie/germoglio 
Superficie fogliare 
clorotica (%) 
87 6 (± 0,64) 57,78 (± 24,76) 7,72 (± 0,44) 2,06 (± 1,86) 
127 1,94 (± 0,76) 26,40 (± 8,16) 6 (± 0,62) 11,30 (± 2,74) 
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Figura 16 – Evoluzione stagionale della superficie fogliare 
fotosinteticamente attiva del germoglio (cm2) in piante di pistacchio in 
asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. (*statisticamente significativo 
P≤0,05; ** statisticamente significativo P≤0,01; *** statisticamente significativo 
P≤0,001). 
 
 
Nessuna differenza significativa è stata rilevata in funzione del 
trattamento irriguo per quanto riguarda il peso secco (fig. 17) ed il peso fresco 
(fig. 18) del germoglio. 
 Nel corso della stagione vegeto-produttiva il germoglio ha fatto 
registrare due fasi caratterizzate da differenti tassi di crescita. Durante le prime 
settimane il germoglio ha mostrato, ad eccezione di una breve stasi avvenuta 
tra i 15 ed i 35 GDPF, un tasso di crescita espresso in termini di sostanza secca 
elevato (AGR = 0,06/0,08 g·d-1). Dai 70 GDPF in poi si assiste ad un 
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abbassamento del tasso di crescita assoluto che si assesta intorno a valori di 
0,02 g·d-1.  
Il peso fresco non subisce alcun incremento in questa fase del ciclo infatti 
l’accumulo di sostanza secca viene compensato dalla disidratazione cui vanno 
incontro i tessuti nel corso della stagione. 
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Figura 17 – Evoluzione stagionale del peso secco del germoglio (g) in 
piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. 
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Figura 18 – Evoluzione stagionale del peso fresco del germoglio (g) in 
piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. 
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Da un punto di vista produttivo, un ramo carico ha prodotto mediamente 
3 infruttescenze costituite da 13 frutti nelle piante in asciutto e 14 nelle piante 
irrigate (tab. 9). 
Il tasso di crescita dell’infruttescenza, espressa sia in termini di peso 
fresco che di peso secco, non ha mostrato variabilità in funzione del 
trattamento irriguo, pertanto i dati delle due tesi sono stati interpolati tramite la 
medesima curva (fig. 19 e fig. 20).  
Durante le prime settimane dopo l’antesi, durante la fase di rapida 
espansione dell’endocarpo, l’infruttescenza ha mostrato un tasso di crescita 
assoluto molto elevato (0,1 g·d-1). A partire dai 22 GDPF, durante le ultime due 
settimane di maggio, si assiste ad una stasi (AGR = 0,01-0,09 mg·d-1) dovuta 
all’intensa cascola dei frutticini. Il peso secco dell’infruttescenza continua ad 
aumentare (AGR = 0,11 g·d-1) in maniera costante sino ad 87 GDPF. A fine 
luglio si assiste ad un decremento nel tasso di crescita dell’infruttescenza fino a 
valori di AGR pari a circa 0,04-0,08 g·d-1; in questa fase l’espansione dei frutti 
si ferma ed inizia la lignificazione dell’endocarpo, che si protrae per circa 2 
settimane.  
Infine, nell’ultimo mese prima della raccolta, in concomitanza con la fase 
di rapida crescita dell’embrione, il peso secco dell’infruttescenza aumenta 
nuovamente, passando da circa 10 g registrati durante la prima settimana di 
agosto al peso finale di 16g (primi di settembre); l’AGR dell’infruttescenza in 
questa fase è stato di 0,24 g·d-1 
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Figura 19 – Evoluzione stagionale del peso fresco dell’infruttescenza (g) in 
piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. 
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Figura 20 –Evoluzione stagionale del peso secco dell’infruttescenza (g) in 
piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010. 
 
 
Nessuna differenza significativa è stata registrata a 29 GDPF tra il 
numero medio di gemme a fiore per ramo delle piante in asciutto (5,7) ed in 
irriguo (6,4). L’irrigazione ha invece determinato una riduzione della cascola 
delle gemme a fiore (fig. 21). A fine stagione, infatti, il numero di gemme 
rimaste sui rami delle piante irrigate (2,4) è risultato significativamente 
superiore (p≤0,05) rispetto a quello delle piante non irrigate (0,8). La 
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percentuale di gemme abscisse è stata dunque l’86% nelle piante in asciutto ed 
il 63% in quelle in irriguo; inoltre la massima intensità di cascola si è verificata 
tra i 65 ed i 100 GDPF. 
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Figura 21 – Andamento stagionale del numero medio di gemme a fiore per 
ramo in piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 2010 
(* = statisticamente significativo P≤0,05; ** = statisticamente significativo P≤0,01). 
 
 
Tabella 9 – Numero medio di infruttescenze, di gemme a fiore e di foglie 
per ramo; numero medio di frutti per infruttescenza, in piante di 
pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500)  al momento della raccolta 
(127 GDPF). (n.s. = non significativo; * = statisticamente significativo P≤0,05; *** 
= statisticamente significativo P≤0,001). 
 
Parametro Tesi 0 Tesi 500 
N° foglie per germoglio 1,94 (±0,76) *** 6,00 (±0,62) 
N° gemme a fiore per ramo 0,88 (±0,46) * 2,44 (±0,50) 
N° infruttescenze per ramo 3,00 (±0,29) n.s. 3,22 (±0,23) 
N° frutti per infruttescenza 12,94 (±1,51) n.s. 13,84(±1,34) 
 
 
 
Per quanto riguarda gli effetti dell’irrigazione sulla fotosintesi (tab. 10), 
durante la prima parte del ciclo vegeto-produttivo delle piante il tasso di 
assimilazione massima non è risultato statisticamente differente nella tesi 
irrigata rispetto al controllo. 
A partire dai 63 GDPF il tasso medio di assimilazione massima delle 
piante in asciutto è risultato sempre inferiore a quello della tesi sottoposta ad 
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irrigazione. Vale la pena di osservare poi che in entrambe le tesi si è registrato, 
in accordo con quanto riscontrato da Vemmos et al. (1994) su piante di 
pistacchio, un drastico calo della fotosintesi in corrispondenza del periodo di 
intenso accrescimento dell’embrione, compreso fra 86 e 100 GDPF, cui è 
seguita una modesta ripresa nelle epoche successive. La prolungata assenza di 
acqua alla quale sono state sottoposte le piante in asciutto e di conseguenza, i 
più consistenti fenomeni di clorosi fogliare, hanno determinato un abbattimento 
dei tassi fotosintetici molto più marcato (valori di circa 5 µmol·m-2·s-1) rispetto 
alle piante irrigate (circa 10 µmol·m-2·s-1). 
 
Tabella 10 – Tasso di assimilazione massima (Amax) di CO2 (µmol ·m-
2
·s-1) in piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel 
corso della stagione vegeto-produttiva 2010. (n.s. = non significativo; ** = 
statisticamente significativo P≤0,01). 
 
Amax (µmol ·m-2 ·s-1) 
GDPF 
T0 T500 
29 10,98 (± 0,97) n.s. 10,94 (± 0,84) n.s. 
44 15,62 (± 0,58) n.s. 16,97 (±0,53) n.s. 
65 16,98 (± 1,69) n.s. 17,13 (±0,78) n.s. 
86 4,66 (± 0,81) n.s. 10,32 (±2,78) n.s. 
94 4,17 (± 0,94) ** 9,82 (±1,28) ** 
130 7,85 (± 1,59) ** 15,89 (±1,00) ** 
 
 
L’irrigazione non ha avuto alcuna influenza significativa sul tasso di 
respirazione (nmol CO2·gpf-1·s-1) della foglia e dell’infruttescenza (tab. 11). 
Inoltre, i valori di respirazione di riferimento (20°C), stimati nel corso della 
stagione, coincidono con quanto già osservato da Marra et al. nel 2009 su 
piante di pistacchio. La respirazione ha mostrato dei tassi molto elevati ad 
inizio stagione in coincidenza con le fasi di rapido sviluppo dell’organo; in 
particolare, il tasso di respirazione della foglia registrato in coincidenza con 
l’antesi è stato di 18/19 nmol CO2·g-1·s-1 mentre l’infruttescenza ha fatto 
registrare tassi di respirazione di 9/10 nmol CO2·g-1·s-1. Man mano che 
l’organo raggiunge le sue dimensioni definitive e la sua crescita rallenta anche 
il tasso di respirazione diminuisce. Le foglie pienamente espanse (>36 GDPF) 
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hanno fatto registrare tassi di respirazione di 2 nmol CO2·g-1·s-1. Valori 
intermedi di circa 8 nmol CO2·g-1·s-1 sono stati riscontrati tra gli 8 ed i 15 
GDPF. A fine stagione il tasso di respirazione dell’infruttescenza si assesta 
intorno a valori di 0,2 nmol CO2·g-1·s-1.  
 
 
Tabella 11 – Tasso di respirazione di riferimento (nmol CO2·g-1·s-1) a 
20°C della foglia e dell’infruttescenza di piante di pistacchio in asciutto 
(T0) ed in irriguo (T500) nel corso della stagione vegeto-produttiva 
2010. (n.s. = non significativo; * = statisticamente significativo P≤0,05). 
 
Respirazione foglia (nmol g-1 s-1) Respirazione infruttescenza (nmol g-1 s-1) 
GDPF 
T0 T500 T0 T500 
0 18,57 (± 1,54) n.s. 19,65 (± 0,71) n.s. 8,88 (± 0,47) n.s. 10,59 (± 0,39) n.s. 
8 7,49 (± 0,77) n.s. 10,47 (± 2,46) n.s. 6,38 (± 0,02) n.s. 7,26 (± 0,73) n.s. 
15 5,90 (± 1,27) n.s. 8,31 (± 0,81) n.s. 6,26 (± 0,71) n.s. 4,53 (± 0,64) n.s. 
22 8,22 (± 0,04) n.s. 8,66 (± 2,03) n.s. 1,11 (± 0,07) * 1,91 (± 0,24) * 
51 1,50 (± 0,04) n.s. 1,38 (± 0,00) n.s. 0,11 (± 0,02) n.s. 0,17 (± 0,02) n.s. 
73 1,54 (± 0,25) n.s. 1,15 (± 0,31) n.s. 0,22 (± 0,02) n.s. 0,19 (± 0,02) n.s. 
 
 
 
I valori di assimilazione delle piante (fig 22 a e b) ottenuti al variare dei 
livelli di intensità luminosa (PPFD µmol ·m-2·s-1) sono stati interpolati tramite 
l’utilizzo della funzione di risposta della fotosintesi alla luce (eq.2). I parametri 
ottenuti per le due differenti tesi sono mostrati in tab. 12 e non sono 
statisticamente differenti.  
 
Tabella 12 -  Parametri della curva di risposta della fotosintesi alla luce 
misurati su foglie di piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo 
(T500). 
 
y=a+b*(1-exp(-c*x))  
Parametro 
T0 T500 
a - 0,93 - 0,74 
b 20,26 18,08 
c 0,0022. 0,0028 
r2 0,85 0,90 
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Dalle curve di risposta sono stati quindi ricavati i valori di PPFD 
corrispondenti al punto di compensazione delle piante “irrigate” e “in asciutto” 
pari a 6,48 µmol ·m-2·s-1 e 9,27 µmol ·m-2·s-1, rispettivamente. 
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Fig 22 (a, b, c) – Interpolazione dei valori di fotosintesi ottenuti a diversi 
valori di irradiazione (PAR) per mezzo dell’equazione 1 per piante 
appartenenti alla tesi in asciutto (a) ed in irriguo (b) e confronto tra le due 
curve di risposta (c). 
 
 
8.8.2 – Simulazioni effettuate con il modello 
Tutte le funzioni determinate a partire dai dati sperimentali sono state 
implementate nel modello. È stato così possibile integrare su base oraria e per 
l’intera stagione vegetativa tutti i processi (output ed input) fisiologici del ramo 
nel suo complesso e/o singolarmente dei vari organi che lo compongono. La 
figura 23 mostra l’andamento della respirazione delle foglie e 
dell’infruttescenza a 20°C  corretta per le temperature effettivamente registrate 
nel corso della stagione. Nelle prime fasi del ciclo la temperatura dell’aria ha 
fatto registrare valori quasi sempre al di sotto dei 20°C (Tref.) ed il tasso di 
respirazione effettiva è risultato inferiore rispetto a quella di riferimento. A 
partire dai 43 GDPF, in seguito all’aumento delle temperature medie 
ambientali, si è osservato un incremento dei tassi di respirazione effettiva che è 
risultato mediamente superiore alla respirazione di riferimento (fig 23 a e b). 
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Figura 23 (a, b) – Tasso di respirazione (µmol·gpf-1·sec-1) corretta per la 
temperatura  dell’ambiente (Reff) e tasso di respirazione a 20°C (Rrif) della 
foglia (a) e dell’infruttescenza (b) nel corso della stagione vegeto-
produttiva 2010. 
 
 
Le figure 24 mostrano la variazione oraria del tasso di respirazione e di 
assimilazione lorda (µmol C · s-1) del totale delle foglie del germoglio di piante 
in asciutto (fig. 24 a) ed in irriguo (fig. 24 b) durante la stagione vegeto-
produttiva.  
Le foglie delle piante non irrigate hanno cominciato ad assimilare ad 1 
GDPF, ovvero 4 giorni in ritardo rispetto alle piante irrigate ed il tasso di 
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assimilazione è stato crescente fino a 30 GDPF; da questa data in poi, per circa 
un mese e mezzo, l’assimilazione ha fatto registrare i valori massimi, ovvero 
1,6 µmol C·s-1 nelle piante irrigate e 1,2 µmol C·s-1 nelle piante non irrigate. 
Dai 70 GDPF si osserva una riduzione dei tassi di assimilazione fino a valori di 
0,2 µmol C·s-1  nelle piante in asciutto e 0,7 µmol C·s-1 in quelle in irriguo. 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
-7 5 17 30 42 54 66 78 90 103 115 127
GDPF
u
m
o
l C
 
s-
1
assimilazione
respirazione
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
-7 5 17 30 42 54 66 78 90 103 115 127
GDPF
u
m
o
l C
 
s-
1
assimilazione
respirazione
 
 
Figura 24 (a, b) – Simulazione della variazione oraria del tasso di 
respirazione ed assimilazione (µmol C s-1) del totale delle foglie del 
germoglio di piante di pistacchio in asciutto (a) ed in irriguo (b) nel corso 
della stagione vegeto-produttiva 2010. 
 
 
 75 
In figura 25 è rappresentata la simulazione del tasso di respirazione ed 
assimilazione, nell’arco delle 48 ore, in diversi momenti del ciclo vegeto-
produttivo della pianta, corrispondenti a determinati stadi fenologici della 
foglia. 
Durante la fase di intensa crescita delle foglie (1° e 2° GDPF) la 
respirazione è stata nettamente superiore all’assimilazione. Il tasso di 
assimilazione non ha mostrato grandi differenze tra le due tesi (<0,2 µmol·s-1) 
che hanno assimilato, rispettivamente, 5000 µmol di carbonio (tesi 0) e 7500 
µmol di carbonio (tesi 500) nell’arco delle 48h (tab.13). Le perdite, dovute alla 
respirazione, sono state invece 23700 µmol nelle piante in asciutto e 33800 
µmol nelle piante in irriguo. 
Già a 6-7 GDPF il tasso di assimilazione è risultato superiore a quello di 
respirazione; considerando però che la respirazione, al contrario 
dell’assimilazione, è continua nell’arco della giornata, la sommatoria delle 
µmol di C respirate nel corso delle 48 ore è risultata uguale alla sommatoria 
delle µmol traspirate sia nella tesi in irriguo (circa 33000 µmol C/24h) che in 
quella in asciutto (circa 22000 µmol C/24h).  
Durante la fase di massima attività fotosintetica (45°- 46° GDPF), le 
foglie delle piante irrigate hanno assimilato nell’arco delle 48 ore 125267 µmol 
di carbonio mentre quelle delle piante non irrigate soltanto 81920 µmol. La 
respirazione è risultata nettamente inferiore in entrambe le tesi. A fine stagione 
(125° e 126° GDPF), a causa della diminuzione della superficie fogliare 
fotosinteticamente attiva (fig. 16) ed della riduzione della capacità di 
assimilazione massima delle foglie (tab. 10), si è verificato un abbattimento del 
tasso fotosintetico che è risultato molto più marcato nelle piante in asciutto (0,1 
µmol·s-1) che in quelle in irriguo (0,5 µmol·s-1). Durante queste due giornate le 
piante in irriguo hanno assimilato un quantitativo di C (38600 µmol) 
nettamente maggiore rispetto a quello respirato (9900 µmol). Nelle piante in 
asciutto invece l’assimilazione (7900 µmol)  ha superato solo di poco la 
respirazione (3200 µmol). 
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Figura 25 – Simulazione della variazione oraria del tasso di respirazione ed assimilazione (µmol C s-1) del totale delle foglie del 
germoglio di piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) nel corso del 1° e 2° GDPF , del 6° e 7° GDPF, del 45° e 46° 
GDPF e del 125° e 126° GDPF. 
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Tabella 13 -  Sommatoria delle µmol  di C assimilate (A), respirate (R) e 
differenza tra le µmol di C assimilate e respirate (∆) dal totale delle foglie 
del germoglio di piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500) 
nel corso del 1° e 2° GDPF, del  6° e 7° GDPF, del 45° e 46° e del 125° e 
126° GDPF. 
 
T0 T500 
GDPF A 
(µmol/48h) 
R 
(µmol/48h) 
∆ 
(µmol/48h) 
A 
(µmol/48h) 
R 
(µmol/48h) 
∆ 
(µmol/48h) 
1-2 5047 23767 -18720 7539 33827 -26288 
6-7 21416 23304 -1888 33334 33561 -227 
45-46 81920 12643 69277 125267 17194 108073 
125-126 7914 3240 4674 38674 9916 28758 
 
 
 
La figura 26 mostra l’evoluzione stagionale del bilancio del carbonio 
delle foglie (BCf) e dello sviluppo della superficie delle foglie dei rami delle 
piante in tesi. In particolare l’accumulo di carbonio stagionale delle foglie è 
stato calcolato dalla differenza tra la quantità di carbonio organicato con la 
fotosintesi (AN) e la quantità di carbonio utilizzato per la crescita (Cfo) e la 
respirazione (Rfo) fogliare: 
 
BCf = AN – (Rfo + Cfo). 
 
Il bilancio appare decrescente nelle prime fasi del ciclo della pianta sino a 
raggiungere valori di circa -2,7 g di C a 14 GDPF nella tesi 0 ed ad 11 GDPF 
nella tesi 500. Durante questa prima fase la foglia è ancora allo stato eterotrofo 
in quanto la produzione di fotoassimilati non è in grado di supportare la 
crescita né della foglia né, di conseguenza, degli altri organi; gran parte dei 
processi di crescita avvengono dunque grazie alla mobilitazione delle sostanze 
di riserva accumulate l’anno precedente (Dickson, 1989; Ferree e Palmer, 
1982). In questa fase del ciclo produttivo la superficie fogliare complessiva del 
germoglio ha raggiunto il 82 % della sua espansione massima nella tesi in 
asciutto (ovvero circa 760 cm2) ed il 60% in quella irrigata (circa 800 cm2).  Da 
questo momento in poi il bilancio del carbonio, in seguito ad una breve stasi in 
cui la produzione di carbonio da parte della foglia è sufficiente a supportare 
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soltanto i suoi fabbisogni, assume un andamento crescente, dimostrando che la 
foglia è passata dallo stato di eterotrofia a quello di autotrofia ed è in grado di 
assimilare un quantitativo di C superiore ai suoi fabbisogni. Ciò, peraltro, 
troverebbe conferma in quanto affermato da Corelli et al. (1994) su foglie di 
melo. Questi autori hanno osservato, appunto, che già dopo due settimane dalla 
piena fioritura le foglie avevano raggiunto il 75% del loro sviluppo definitivo, 
condizione ritenuta necessaria per il passaggio di questi organi da sink a 
source.  
A 28 GDPF, quando la lamina fogliare ha raggiunto la completa 
distensione, il bilancio diventa quindi positivo. E’ da questo momento che la 
foglia produce una quantità di assimilati superiore a quella utilizzata nei primi 
stadi di crescita. Il tasso di accumulo di carbonio nelle foglie subisce infine un 
decremento in entrambe le tesi intorno ai 78 GDPF, in coincidenza con la 
riduzione della superficie fogliare per effetto dell’abscissione e della clorosi 
fogliare (tab. 8). Il bilancio del carbonio delle foglie a fine stagione è risultato 
in attivo di 16 g di C nella tesi in asciutto e di 38 g di C nella tesi in irriguo. 
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Figura 26 – Simulazione dell’evoluzione stagionale dell’accumulo di 
carbonio e della superficie fotosinteticamente attiva del totale delle foglie 
di un ramo di piante di pistacchio in asciutto (T0) ed in irriguo (T500). 
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L’accumulo di carbonio nei vari organi del ramo non ha mostrato 
differenze in funzione del trattamento irriguo (fig.27). Le foglie si sono 
mostrate sink più forti nelle prime fasi del loro sviluppo. La pianta ha infatti 
inizialmente la necessità di sviluppare un apparato fogliare in grado di 
fotosintetizzare. A partire dai 60 GDPF l’accumulo di carbonio nelle foglie 
appare irrisorio, mentre l’infruttescenza diventa il centro di richiamo più forte 
(Takeda et al., 1980). Da questo momento tutto il carbonio prodotto viene 
investito in termini produttivi per supportare la crescita delle infruttescenze. 
Proprio durante questa fase di energico sviluppo del frutto si colloca il 
momento di più intensa abscissione delle gemme a fiore che sta alla base del 
fenomeno dell’alternanza di produzione del pistacchio (Caruso et al., 1987; 
Crane et al., 1973; Porlingis, 1974). Poco significativa appare l’influenza del 
germoglio in termini di accumulo di carbonio. 
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Figura 27 – Simulazione dell’accumulo di carbonio nei vari organi del 
ramo (foglie, infruttescenze e germoglio) nel corso della stagione vegeto-
produttiva 2010. 
 
 
Nelle fig. 28/a e 28/b il bilancio del carbonio del ramo viene messo a 
confronto con i flussi (g/giorno) di input (fotoassimilati) e output (crescita e 
respirazione dei vari organi) che ne determinano l’andamento.  
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La forte richiesta di carbonio per il rapido sviluppo degli organi, insieme 
ai bassi livelli di assimilazione delle foglie che non hanno ancora raggiunto il 
pieno sviluppo, determinano un andamento decrescente del bilancio del ramo 
nelle prime settimane dopo l’antesi. Il bilancio assume un andamento crescente 
a partire dai 28 GDPF con un deficit di 7,9 g di carbonio nella tesi in asciutto 
ed a 22 GDPF con un deficit di 7,5 g di carbonio nella tesi in irriguo.  
Fino a questo momento il trattamento irriguo non ha determinato 
differenze significative nel bilancio del ramo (fig. 29) che mostra un 
andamento simile a quello della foglia (fig. 26). 
Finita la fase di rapido accrescimento dei vari organi,  la richiesta di C del 
ramo diminuisce e si assesta intorno a valori medi di circa 0,3 g/giorno in 
entrambe le tesi; allo stesso tempo le foglie, ormai quasi completamente 
espanse, raggiungono i livelli di assimilazione massimi (fig. 24 e fig. 25). Il 
ramo produce più di quanto consuma ed il bilancio assume un andamento 
crescente. Il tasso di incremento del bilancio è molto più marcato nelle piante 
irrigate rispetto a quelle in asciutto. Infatti, mentre le piante irrigate riescono a 
fissare tra i 0,7 ed i 0,8 g di C al giorno, per le piante in asciutto questo 
parametro si aggira intorno ai  0,5 g/giorno. Le piante irrigate dunque 
accumulano tra i 0,4 ed i 0,5 g di C al giorno e già a 45 GDPF mostrano un 
bilancio positivo mentre le piante non irrigate, accumulando solamente 0,2 g di 
C al giorno, alla stessa data mostrano ancora un forte deficit (- 6,5 g di 
carbonio). 
Intorno agli 80 GDPF, in seguito alla caduta e all’ingiallimento delle 
foglie, si verifica una forte riduzione del tasso di assimilazione che si assesta 
intorno a valori di 0,3 g per giorno per le piante in irriguo mentre scende al di 
sotto dei 0,1 g per giorno nelle piante in asciutto.  
In questa fase, il bilancio del C del ramo delle piante irrigate, già 
positivo, mantiene un andamento crescente mentre quello delle piante in 
asciutto, ancora negativo (-1,1 g di carbonio) incomincia a decrescere. 
Durante le ultime settimane del ciclo della pianta, in concomitanza con la 
fase di forte crescita dell’infruttescenza, si osserva un fortissimo incremento 
nella richiesta di C da parte del ramo. 
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Si ha dunque un ulteriore decremento del bilancio del carbonio del ramo 
che nelle piante irrigate passa da 12,3 g a 103 GDPF a 6,8 g a 127 GDPF 
mentre nelle tesi in asciutto da - 4,4 g a 103 GDPF a - 13,98  g a 127 GDPF. 
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Figura 28 (a, b) – Simulazione dell’andamento stagionale del flusso 
(g/giorno)  di  fotoassimilati prodotti, del flusso di carbonio utilizzato per 
la crescita e la respirazione dei vari organi del ramo e del bilancio del 
carbonio (g) del ramo di piante di pistacchio in asciutto (a) ed in irriguo 
(b). 
 
 82 
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
-10 4 17 31 45 59 72 86 100 113 127
GDPF
Bi
la
n
ci
o
 
ca
rb
o
n
io
 
ra
m
o
 
(g)
tesi 0
tesi 500
 
Figura 29 – Confronto tra il bilancio del carbonio del ramo di una pianta 
irrigata (T500) e di una in asciutto (T0) nel corso della stagione vegeto-
produttiva 2010. 
 
 
Scomponendo il bilancio del ramo nelle sue singole parti (tab. 14) si nota 
come il termine che differisce maggiormente tra i due trattamenti irrigui è il 
quantitativo di fotoassimilati prodotti (33 g nella tesi in asciutto contro i 59 g 
della tesi in irriguo). Il carbonio utilizzato per la crescita degli organi è identico 
nelle due tesi. L’infruttescenza mostra il maggior fabbisogno in termini di 
carbonio di crescita (43 % del totale del carbonio utilizzato nella tesi in asciutto 
e 39 % nella tesi in irriguo). La respirazione influisce maggiormente nel 
bilancio delle piante irrigate. L’organo che presenta tassi di respirazione più 
elevati è la foglia con valori pari al 21% del totale del carbonio utilizzato nella 
tesi in asciutto e al 27% nella tesi in irriguo. In totale la tesi 0 ha avuto bisogno 
di 47 g di carbonio per la crescita e la respirazione degli organi del ramo, la tesi 
500 di 52 g. 
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Tabella 14 –  Riassunto del bilancio del carbonio di una ramo di piante di 
pistacchio in irriguo (T500 – 3 infruttescenze di 14 frutti ciascuna e 8 
foglie) ed in asciutto (T0 – 3 infruttescenze di 13 frutti ciascuna e 7 foglie). 
 
Tesi 0 Tesi 500 
Tesi 
g di C % del tot.  g di C 
% 
del tot. 
Fotosintesi (An) 33,08  59,12  
Crescita foglie (Cfo) - 6,63 14,1 - 6,63 12,7 
Crescita infruttescenze (Cinf)  -20,26 43,1 - 20,26 38,8 
Crescita germoglio (Cg) - 1,85 3,9 - 1,97 3,8 
Respirazione foglie (Rfo) - 10,14 21,6 - 14,38 27,5 
Respirazione infruttescenza (Rinf) - 5,27 11,2 - 5,27 10,1 
Respirazione germoglio (Rg) - 2,89 6,1 - 3,70 7,1 
Tot. C investito - 47,04  - 52,21  
Bilancio carbonio ramo -13,98   6,87  
 
 
 
Sono state effettuate delle simulazioni del bilancio del carbonio 
dell’intero ramo delle piante sottoposte ai due differenti trattamenti irrigui 
impostando diversi livelli di carica (fig. 30); i budget del carbonio di rami su 
cui erano inserite rispettivamente 1, 2 e 4 infruttescenze sono stati, infatti, 
confrontati con quello precedentemente discusso del ramo con 3 infruttescenze. 
Dai dati ottenuti è emerso che, come era da attendersi, la presenza dei 
frutti determina una proporzionale riduzione delle risorse disponibili per i 
restanti organi del ramo. 
Nelle piante non irrigate la presenza di due sole infruttescenze, non ha 
impedito al ramo di concludere la stagione vegetativa con un bilancio negativo, 
ma ha comunque permesso una riduzione del deficit riscontrato a fine anno ( -
5,6 g di carbonio rispetto ai -13,98 del ramo con 3 infruttescenze). Il ramo con 
4 infruttescenze non è mai stato in grado di riportare il bilancio al di sopra dei – 
5 g di carbonio ed ha concluso la stagione con deficit di 22,49 g di carbonio. 
Una sola infruttescenza ha permesso invece al ramo di terminare l’annata 
con un bilancio positivo (3 g). Questo risultato coincide con quanto sostenuto 
da Crane et al. (1973), ovvero che un numero minimo di venti frutti appare 
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sufficiente perché la quantità di carbonio assimilata dal ramo durante tutta la 
stagione non riesca ad eguagliare quella ripartita nei diversi organi. 
Le piante irrigate hanno invece mostrato un bilancio stagionale a fine 
anno positivo nei rami con 1, 2 e 3 infruttescenze (24, 15 e 6 g di carbonio, 
rispettivamente). Soltanto la presenza di 4 infruttescenze non è stata supportata 
dall’assimilazione di queste piante che hanno mostrato un bilancio di -1,6 g di 
C a fine stagione. 
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Figura 30 (a e b) -  Simulazione del bilancio stagionale del carbonio di un 
ramo di piante in asciutto (a) ed irrigate (b) sottoposte a diversi livelli di 
carica di frutti: 1, 2, 3 e 4 infruttescenze.  
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8.9 - Conclusioni 
Nel complesso, i risultati ottenuti attraverso la simulazione della crescita 
vegetativa e riproduttiva del ramo, dimostrano che l’irrigazione è in grado di 
influenzare il bilancio del carbonio di un ramo carico di piante femminili di 
pistacchio (Pistacia vera L.) cultivar Bianca. 
Le piante non irrigate hanno infatti mostrato, a fine stagione, un bilancio 
del carbonio del ramo negativo (-13,98 g) al contrario di quelle irrigate che 
hanno terminato la stagione con un bilancio positivo (6,87 g). 
In particolare, il parametro che nel bilancio è differito maggiormente tra 
le due tesi irrigue è stato il quantitativo di fotoassimilati prodotti. Nel corso 
della stagione, infatti, le piante irrigate sono state in grado di fissare 59 g di 
carbonio mentre quelle in asciutto soltanto 33 g.  
I fattori che hanno determinato questa forte differenza sono state la 
precoce clorosi fogliare seguita da una marcata filloptosi ed i più bassi tassi 
fotosintetici delle piante non irrigate. La superficie fogliare complessiva del 
germoglio delle piante irrigate, quando le lamine avevano raggiunto la 
massima espansione, ovvero circa 28 GDPF, è risultata maggiore nelle piante 
in asciutto (circa 1300 cm2) rispetto a quelle in irriguo (circa 920 cm2). Durante 
tutto il periodo di massima attività fotosintetica, la maggiore superficie fogliare 
del germoglio delle piante irrigate ha determinato valori di assimilazione 
complessiva del ramo di circa 0,7-0,8 g/giorno, che sono risultati superiori a 
quelli delle pianta non irrigate (0,5 g/giorno); inoltre, tra i gli 86 ed i 100 
GDPF, la fotosintesi ha subito una forte riduzione, già riscontrata in piante di 
pistacchio da Vemmos (1994), che è apparsa molto più marcata nelle piante in 
asciutto (valori di Amax di circa 4,5 µmol ·m-2·s-1) rispetto a quelle in irriguo 
(valori di Amax di circa 10 µmol ·m-2·s-1). 
Come è noto, lo stress idrico induce la pianta ad attuare meccanismi di 
difesa al fine di ridurre le perdite traspirative, come la chiusura degli stomi ed 
in certi casi la perdita delle foglie. La riduzione dell’assimilazione è dunque 
una diretta conseguenza della necessità della pianta di sopravvivere in 
condizioni di forte richiesta evapotraspirativa e proprio per questo è stata più 
evidente nelle piante sottoposte a maggiore stress. 
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La ridotta produzione di carboidrati che ne consegue porterebbe ad 
ipotizzare un minore investimento in termini produttivi delle piante non 
irrigate. In effetti, in molte colture, lo sviluppo del frutto è strettamente 
correlato con l’attività fotosintetica e dunque con lo stato idrico della pianta. La 
simulazione effettuata nel presente lavoro non ha evidenziato alcuna differenza 
nel quantitativo di carboidrati investiti per la crescita degli organi produttivi tra 
le piante in irriguo e quelle in asciutto (circa 20 g di carbonio). Goldhamer et 
al. (1985), in studi effettuati su piante di pistacchio sottoposte a differenti 
regimi irrigui, hanno riscontrato che, tra i vari parametri produttivi e vegetativi 
misurati nel corso delle prove, il peso secco del frutto è stato quello che meno 
ha risentito dello stress idrico. 
Nel pistacchio dunque, a differenza di altre specie a frutto secco come per 
esempio il noce, lo sviluppo del frutto è poco correlato allo stress idrico. 
Questo fenomeno starebbe alla base della credenza comune, errata, che il 
fabbisogno idrico nel pistacchio sia molto più basso che in altre specie decidue.  
In realtà il pistacchio è una specie che consuma grandi quantitativi di 
acqua (Kanber et al., 1993), e l’irrigazione rappresenta per questa coltura uno 
delle tecniche più importanti per mitigare l’alternanza di produzione (Bilgen, 
1979). Le mancate differenze nell’accumulo di carbonio nelle infruttescenze 
confermano che il frutto rappresenta il sink più forte (Takeda et al., 1980) ed il 
bilancio altamente deficitario del ramo delle piante non irrigate evidenzia come 
il suo sviluppo sia avvenuto utilizzando larga parte dei fotoassimilati di nuova 
sintesi ma anche drenando completamente le riserve disponibili nel ramo 
(Marra et al., 1998).  
In realtà dunque, il completamento del ciclo produttivo, come già 
evidenziato, viene effettuato a discapito della produzione dell’anno successivo.  
La maggiore intensità della cascola delle gemme a fiore, registrata nelle 
piante non irrigate rispetto a quelle irrigate, conferma che in assenza di stress 
idrico i fenomeni di competizione per le risorse sono minori. 
Infine, nelle piante non irrigate, già a 100 GDPF i fenomeni di clorosi 
interessavano quasi il 60% della superficie fogliare del germoglio che a 127 
GDPF aveva perso  il 78 % delle foglie, con forti ripercussioni sul bilancio del 
ramo durante tutto il mese di agosto. 
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Nelle piante irrigate il bilancio del ramo, già positivo dai 45 GDPF in poi 
e la conseguente disponibilità continua di fotoassimilati di nuova sintesi, hanno 
permesso una riduzione, ma non l’eliminazione, dei fenomeni di cascola delle 
gemme e di ingiallimento e caduta delle foglie. 
Questo comportamento suggerisce l’ipotesi sostenuta anche da Kanber et 
al. (1993) che tutti questi meccanismi, fortemente legati all’alternanza di 
produzione, siano parzialmente controllati geneticamente. Il pistacchio infatti è 
una pianta che sopravvive in ambienti aridi e la perdita delle foglie rappresenta 
un meccanismo di difesa che permette la riduzione dei processi di 
traspirazione.   
Il modello di simulazione ha permesso di spiegare, da un punto di vista di 
bilancio del carbonio, l’influenza che l’irrigazione ha sull’alternanza 
produttiva. 
Nel complesso, i risultati ottenuti avvalorano la tesi, già sostenuta da 
diversi autori (Goldhamer et al., 1985, 1995; Bilgen, 1979; Geurts, 1982; 
Kanber et al., 1993), che l’irrigazione rappresenti una delle principali tecniche 
utili per ridurre l’alternanza produttiva nel pistacchio.  
Nonostante ciò, ancora molti fattori che intervengono nel bilancio del 
carbonio di un ramo di pistacchio sono poco chiari, facendo ipotizzare la 
presenza di una forte componente genetica. 
Poiché il modello di simulazione sin qui sviluppato contiene diverse 
semplificazioni, si ritiene utile integrare i dati della presente tesi con ulteriori 
studi, volti alla verifica della realisticità delle simulazioni, come l’analisi dei 
livelli di carboidrati dei rami. Inoltre, l’estensione del modello a livello 
all’intera pianta permetterebbe di tenere in conto, all’interno del bilancio, 
anche della mobilitazione delle riserve dalle parti fisse, per giungere ad uno 
studio completo ed approfondito dell’alternanza produttiva nel pistacchio. 
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9 - Emissione di germogli epicormici da grosse branche 
 
9.1 - La propagazione del pistacchio 
Il genere Pistacia comprende una decina di specie arboree ed arbustive, 
prevalentemente sub-tropicali, tra le quali Pistacia vera L. rappresenta l’unica 
specie coltivata per scopi alimentari mentre P. atlantica, P. terebinthus e P. 
integerrima vengono principalmente utilizzate come portinnesti. 
Tra le specie da frutta secca, il pistacchio è considerata quella con le 
maggiori problematiche legate alla propagazione (Joley, 1979), a causa delle 
grandissime difficoltà di autoradicazione (Al Barazi e Schwaba, 1982) ed alla 
variabilità dei risultati ottenuti con i diversi tipi di innesto (Joley e Opitz, 
1971). 
Tradizionalmente la maggior parte degli impianti di pistacchio sono 
costituiti da piante innestate su portinnesti della stessa specie o di altre specie 
di pistacchio. Tutti i portinnesti di pistacchio vengono prodotti da semi, 
ottenuti quasi sempre da libera impollinazione. Per tale motivo essi sono spesso 
caratterizzati da una scarsa uniformità di comportamento accentuata anche, con 
molta probabilità, dalla frequenza con cui si ottengono soggetti di natura ibrida 
(Caruso, Motisi, Barone, 1990). Inoltre, la produzione vivaistica dei semenzali 
comporta tempi di attesa molto lunghi e forte investimento di capitale. 
L’innesto viene tradizionalmente praticato a dimora ma per ridurre i 
tempi d’attesa le linee di ricerca seguite sono state il perfezionamento delle 
metodiche di innesto e la messa a punto di tecniche idonee per la produzione in 
vivaio di piante innestate e/o autoradicate. 
La possibilità di moltiplicare i portinnesti, quindi, è molto importante non 
soltanto allo scopo di ridurre la variabilità genetica delle popolazioni riprodotte 
sessualmente, ma anche per la selezione e la produzione di genotipi superiori. 
Inoltre, l’utilizzo di un portinnesto in grado di esaltare il vigore del gentile 
rappresenta un ulteriore mezzo di cui si dispone oggi per ridurre il periodo 
improduttivo e migliorare il settore vivaistico di questa specie. 
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9.2 - I portinnesti 
Tra i portinnesti del pistacchio, largamente utilizzato nel passato è stato il 
terebinto (P. terebinthus) che, grazie alla sua spiccata rusticità (elevata 
resistenza alle basse temperature ed efficienza di suzione di elementi nutritivi 
dal suolo), ha permesso la coltivazione di questa specie in contesti di scarso 
interesse agronomico ed aree agricole marginali. 
L’espansione commerciale della pistacchicoltura, avvenuta negli ultimi 
anni, ha spinto verso la costituzione di impianti di pistacchio sempre più 
moderni ed efficienti; in tale contesto internazionale, la bassa vigoria del 
terebinto che agronomicamente si traduce in tempi d’attesa lunghissimi prima 
dell’entrata in produzione delle piante, la sua spiccata suscettibilità agli 
attacchi di verticillum, nonché la minore uniformità degli alberi innestati su 
questo portinnesto, ne hanno causato l’abbandono in favore di portinnesti 
alternativi. Più vigoroso e con una maggiore facilità d’innesto rispetto al 
terebinto, il P. atlantica è stato ampiamente e con discreto successo adoperato 
negli Stati Uniti per parecchi anni. 
Nel 1981, in seguito alla scoperta della sua spiccata resistenza al 
verticillum, il P. integerrima ha sostituito lentamente P. atlantica, diventando 
il portinnesto più utilizzato al giorno d’oggi negli Stati Uniti. Caratterizzato da 
elevatissimo vigore, facilità d’innesto e maggiore uniformità d’impianto, 
presenta il difetto di essere meno resistente al freddo, con danni che si possono 
manifestare quando utilizzato in ambienti con inverni particolarmente freddi. 
Le piante innestate su questo portinnesto presentano tassi di crescita e 
produzioni anticipate di gran lunga superiori a quelle innestate su atlantica, 
anche se l’efficienza di assimilazione dei nutrienti quali boro, zinco e rame 
appare inferiore. Nel 1990 l’interesse dei vivaisti si è spostato repentinamente 
su due ibridi interspecifici di P. atlantica e P. integerrima. Il primo di questi, il 
Pioneer Gold II (PGII) è il risultato dell’impollinazione libera in un contesto 
isolato di diversi alberi di P. atlantica utilizzati come femmine e differenti 
alberi di P. integerrima come impollinatori. Più recentemente, è stato 
licenziato un nuovo portinnesto ibrido atlantica x integerrima denominato UCB 
I (University of California, Berkeley), che è il risultato di un impollinazione 
controllata tra due genotipi selezionati delle due specie. In entrambi i casi gli 
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ibridi presentano vigoria più elevata rispetto a P. atlantica e vigore simile o 
poca maggiore rispetto a P. integerrima. UCB I presenta le produzioni più 
elevate seguito da PGI e PGII; per quanto riguarda la resistenza al verticillum 
l’UCB I è “mediamente tollerante”, mentre PGII tra “suscettibile” a 
“mediamente suscettibile”. Studi nutrizionali dimostrano che l’assimilazione di 
micronutrienti dal suolo è più efficiente in PG I rispetto UCB I sia per quel che 
riguarda lo zinco che il boro e il rame. 
 
9.3 - La micropropagazione 
La moltiplicazione in vitro del pistacchio (Pistacia vera L.) nasce negli 
anni ottanta con un primo tentativo di Barghchi (1982) di applicare la coltura di 
apici meristematici a questa specie. 
L’interesse nella coltura in vitro del pistacchio come mezzo alternativo 
per risolvere i problemi legati alla propagazione asessuale di questa specie si è 
accresciuto nel corso degli anni, con diversi tentavi più recenti di stabilizzare il 
comportamento della coltura in vitro e la sua proliferazione.  
La rigenerazione in vitro del pistacchio è stata ottenuta principalmente 
tramite tre differenti tecniche: la coltura di gemme apicali o ascellari, 
l’embriogenesi somatica e l’organogenesi avventizia. 
Risultati positivi sono stati ottenuti tramite l’utilizzo dell’organogenesi 
(Barghchi, 1982; Bustamante-Garcia,1984; Al-Ramadhani, 1985; Martinelli et 
al., 1988; Abousalim, 1990; Gonzales e Frutos, 1990; Yang e Lüdders, 1993; 
Onay, 1996), e dell’embriogenesi somatica, (Onay et al., 1995, 1996, 1997) 
non solo su Pistacia vera ma anche in altre specie (P. khinjuk, P. atlantica, P. 
mutica e P. terebinthus). 
L’embriogenesi somatica è un processo di micropropagazione che 
avviene attraverso la formazione di strutture bipolari (embrioni o strutture 
simili). 
La rigenerazione completa di piante di P. vera a partire da semi immaturi 
fu dimostrata per primo da Onay et al. (1995). Più tardi Onay (1996) and Onay 
et al. (2007a) hanno ottenuto la formazione di piante di pistacchio a partire da 
calli proliferati da differenti tipologie di espianti di pistacchio. 
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La stessa tecnica è stata applicata su differenti specie di pistacchio con 
successo (Onay et al., 2007b). 
L’organogenesi è una tecnica che permette la neoformazione di gemme 
avventizie a partire da differenti tipologie di organi (Barghchi e Alderson, 
1989; Onay et al., 2003a; Onay et al., 2004; Onay, 2005; Hormaza e Wünsch, 
2007; Tilkat et al., 2009a); essa può essere diretta, se le gemme si formano 
direttamente sulle foglie o indiretta, quando le gemme si formano a partire da 
un callo che si crea sulla superficie di taglio. 
La coltura di gemme apicali o ascellari rappresenta al giorno d’oggi il 
metodo più utilizzato e più efficace per la micropropagazione del pistacchio 
sebbene la maggior parte degli studi siano stati effettuati a partire da espianti 
ottenuti da piante giovani e spesso anche cresciute in vitro  (Barghchi e 
Alderson, 1985; Barghchi, 1986a; Yang e Lüdders, 1993; Parfitt e Almehdi, 
1994; Ozden-Tokatli et al., 2003, 2004, 2005, 2006,). Infatti, le grandi 
difficoltà legate soprattutto alla contaminazione degli espianti, all’elevato 
contenuto in resina che provoca imbrunimento del mezzo di coltura e alla 
scarsa reattività del materiale di partenza, spesso causano la morte degli 
espianti ottenuti da piante mature. Il primo esperimento di rigenerazione di 
piante mature di pistacchio tramite formazione di germogli ascellari è riportato 
da Onay (2000a). 
Per incrementare l’efficienza di micropropagazione Tilkat (2006) ha 
stimolato la proliferazione delle gemme ascellari con 1 mg di 6-benzyladenine 
(BA) aggiunta al mezzo di crescita. 
Diversi tentativi di propagazione in vitro di germogli ascellari o apicali 
sono stati effettuati anche sulle altre specie come P. khinjuk, P. mutica, P. 
atlantica, P. palaestine, P. terebinthus e P. lentiscus. 
Un’ultima tecnica di particolare importanza, che consiste 
nell’inserimento in condizioni asettiche di un mini espianto su un portinnesto 
cresciuto in vitro o in vivo, è il microinnesto. La prima applicazione di questa 
tecnica al genere Pistacia risale al 1986 (Jonard, 1986); nel tempo il suo 
utilizzo è cresciuto significativamente sia in pistacchio che su altre specie 
grazie alla sue molteplici funzionalità ovvero: la produzione di piante sterili, il 
ringiovanimento di materiale maturo, il miglioramento delle tecniche di 
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clonazione a partire da piante mature e la possibilità di uno studio dettagliato 
del meccanismo di innesto (Onay et al., 2003b). Recentemente è stato ottenuto 
il microinnesto del pistacchio in vitro ed in vivo (Onay et al., 2003b, 2004; 
Onay e Tilkat, 2006). La definizione di un protocollo ufficiale di microinnesto 
per propagare piante mature di pistacchio fedeli alla pianta madre potrebbe 
essere un tecnica importante per superare i convenzionali problemi propagativi 
del pistacchio (Onay et al., 2007c). 
 
9.4 - Cellule competenti  
Le cellule di una pianta possiedono la capacità intrinseca di rispondere a 
dei segnali esterni che quasi sempre sono rappresentati da ormoni. La risposta 
della cellula si traduce sempre in un cambiamento nel predeterminato percorso 
di sviluppo e crescita. Per esempio, una cellula di una foglia può iniziare, in 
seguito ad uno stimolo ormonale, un processo di trasformazione che la porterà 
a formare una radice o un germoglio. Nella coltura dei tessuti il rapporto 
citochinine/auxine assume un ruolo fondamentale nei processi di sviluppo delle 
piante; quando le citochinine sono in eccesso si formano germogli avventizi, se 
le auxine sono in eccesso si formano radici avventizie o embrioni somatici 
mentre quando vi è un moderato o alto quantitativo di entrambe si forma il 
callo.Questo equilibrio ormonale sta alla base dei processi di risposta e 
guarigione che si innescano in seguito ad una ferita. Nella propagazione delle 
piante si sfrutta la capacità di guarigione dei tessuti e la capacità apomittica 
delle cellule. 
Cellule differenti rispondono però in maniera diversa ad uno stimolo 
ormonale,  queste differenze stanno alla base della difficoltà di propagazione di 
alcuni genotipi che risultano recalcitranti alla rigenerazione, come per esempio 
le forme adulte di molte piante. 
Christianson (1987) e Christianson e Warnick (1983, 1988) sostengono 
che ci sono delle cellule definite “competenti” in grado di distinguere il segnale 
ormonale e rispondere ad esso diventando “determinate” ed innescando così un 
meccanismo a catena di dedifferenziazione che permetterà la formazione del 
nuovo germoglio o della radichetta o dell’embrione somatico. 
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Una cellula si definisce dunque competente se ha mantenuto la capacità 
di dedifferenziazione e rigenerazione, o se l’ha acquisita in risposta ad uno 
stimolo appropriato. 
Non tutte le cellule di un tessuto sono competenti ed ancora non è chiaro 
cosa renda una cellula competente ed un'altra no.  
 
9.5 - La giovanilità 
Una pianta, durante il suo ciclo ontogenetico, passa da una fase giovanile 
ad una definita adulta. Durante la fase giovanile in genere le piante mostrano 
delle caratteristiche peculiari di natura morfologica e fisiologica.  
Il passaggio dallo stadio giovanile a quello adulto avviene nel momento 
in cui i meristemi apicali divengono capaci di passare da uno stato vegetativo a 
quello riproduttivo sotto la pressione di normali condizioni induttive, 
generalmente rappresentate da uno stimolo di tipo ambientale (Hackett e 
Murray, 1997). Vi sono sostanziali cambiamenti fenotipici associati con la 
giovanilità, che variano tra le differenti specie; comunemente le foglie sono 
singole piuttosto che composte, la cuticola può essere differente, la resistenza a 
patogeni e malattie può variare e nelle specie legnose spesso è accompagnata 
dalla formazione di germogli di maggior vigore. Anche la presenza o assenza 
di spine può essere una caratteristica che varia col cambiamento di fase. 
Alcune piante caducifoglie mantengono le foglie anche durante l’inverno se si 
trovano in uno stadio giovanile. 
 
9.5 - Giovanilità e propagazione 
Goebel (1900) è stato il primo a parlare di giovanilità in relazione alla 
propagazione, sottolineando come diverse piante presentano differenti 
potenziali di radicazione in base all’età. Per più di 30 anni il concetto di 
giovanilità non è stato menzionato ufficialmente nei testi di propagazione 
sebbene venisse usato costantemente da molti propagatori che spesso 
utilizzavano germogli prodotti dalle parti legnosi più vecchie delle piante per la 
propagazione vegetativa di diverse specie recalcitranti. Apparentemente, il 
primo a chiarire che la giovanilità di una pianta si traduce in una maggiore 
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facilità all’autoradicazione fu Gardner nel 1929. Egli confrontò la percentuale 
di radicazione di talee ottenute da 21 specie di alberi con età variabile. In tutte 
le specie, ad eccezione di prunus persica L. batsch., la radicazione è stata 
maggiore nelle piante più giovani. In seguito molti altri autori approfondirono 
l’argomento (Laurie e Chadwick, 1931; Hottes, 1949; Wright, 1955;  
Mahlstede e Haber, 1957; Hartmann e Kester, 1959) e la giovanilità divenne 
definitivamente oggetto di studio per il miglioramento della propagazione di 
molte specie. 
Da un punto di vista propagativo, la più importante caratteristica 
associata alla giovanilità è la capacità delle piante giovanili di essere propagate 
più facilmente rispetto alle piante in fase adulta (Preece, 2002). Il successo 
dell’autoradicazione, infatti, è spesso molto basso nelle talee ottenute da piante 
in età adulta soprattutto quando si tratta di specie legnose. Le principali 
difficoltà riscontrate nella radicazione di piante adulte sembrano essere legate a 
delle alterazioni fisiologiche, nonché al più elevato livello di contaminazione 
rispetto alla forma giovanile (Preece e Read, 2003). Espianti giovanili si 
stabilizzano in vitro molto più facilmente, crescono e proliferano più 
rapidamente e radicano con maggior successo. Questo è vero soprattutto per 
quelle piante legnose che presentano delle forti difficoltà di propagazione a 
partire da materiale adulto; gli espianti ottenuti da queste piante imbruniscono 
più facilmente, rilasciano maggior quantitativi di polifenoli nel mezzo e 
soffrono di necrosi maggiormente rispetto a quelli ottenuti da piante giovanili 
(Hanus e Rohr, 1987). 
 
9.5 - Cono di giovanilità 
La giovanilità si riscontra in una pianta durante i primi anni della sua vita, 
eppure, soprattutto nelle specie legnose da frutto, per poter valutare la validità 
agronomica di una pianta vi è la necessità che essa fruttifichi; questo implica il 
passaggio dalla fase giovanile a quella adulta e dunque un abbassamento del 
potenziale di propagazione. 
In un albero adulto la parte più bassa e più vecchia, ovvero quella 
prodotta dalla pianta quando ancora si trovava in fase giovanile, manterrà nel 
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corso del tempo le sue caratteristiche giovanili mentre nei germogli e nelle 
branche distali e di nuova formazione apparirà il fenotipo adulto. In un albero 
questa parte che mantiene i tratti giovanili e che comprende il tronco e la prime 
branche vicine al tronco viene definita “cono di giovanilità”. 
La  possibilità di collezionare gli espianti a partire dal cono di giovanilità 
permetterebbe di risolvere molte problematiche legate alla propagazione di 
diverse specie. Purtroppo però, gli espianti ottenuti da questa parte della pianta, 
sono spesso contaminati ed impossibili da sterilizzare e dunque inutilizzabili 
per la coltura in vitro. Per superare questi inconvenienti si interviene spesso 
con delle tecniche di ringiovanimento della pianta o prelevando del materiale 
dormiente per forzarlo ad emettere nuovi germogli in un ambiente controllato. 
 
9.6 - Induzione di giovanilità 
Negli alberi da frutto potature drastiche (hedging) o capitozzature annuali 
ripetute per diversi anni in inverno, possono determinare la produzione di 
nuova vegetazione caratterizzata da giovanilità. Purtroppo, tagliare un albero al 
suolo è un passo molto drastico e non sempre è possibile procedere con questa 
tecnica. Germogli giovanili spesso appaiono a partire da sferoblasti o 
rigonfiamenti presenti alla base di alberi maturi. Un ringiovanimento parziale 
può essere ottenuto facendo radicare l’apice di germogli maturi come se fosse 
una talea (Lee e Rao, 1986), soprattutto se il processo viene ripetuto diverse 
volte (Dennin e McDaniel, 1985). Germogli innestati su portinnesti giovanili 
possono riguadagnare uno stato di giovanilità (Debergh e Maene, 1985), ma 
anche questo processo deve essere ripetuto più volte (Bonga e Von Aderkas, 
1992). La pre-eziolatura del materiale vegetale sembra influenzare 
positivamente l’attecchimento dell’espianto in vitro (Hansen e Lazarte, 1984; 
Bennett e Davies, 1986), così come l’applicazione di temperature al di sopra 
della norma sembrano promuovere la formazione di germogli giovanili su 
piante mature (Fisher, 1954; Hudson e Williams, 1955). Anche l’applicazione 
di giberelline è risultata in grado di stimolare una reversione verso uno stato 
semi-giovanile nelle piante (Abo El-Nil, 1982). 
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9.7 - Forzatura  
I germogli in crescita sono la fonte migliore di materiale per 
l’introduzione in vitro (Yang e Read, 1989). Purtroppo però la stagione per 
ottenere questa tipologia di materiale è relativamente breve (Yang e Read 
1992). Inoltre il materiale ottenuto dal campo spesso ha un livello di 
contaminazione molto elevato e non sempre sono sufficienti i trattamenti di 
sterilizzazione con ipoclorito di sodio o altri agenti sterilizzanti per ottenere del 
materiale sterile da inserire in vitro. 
L’utilizzo di espianti ottenuti da piante madre cresciute in serra o in altro 
ambiente controllato e protetto risulta impossibile per tutte le specie arboree 
caratterizzate da elevato vigore. Per questo motivo è spesso necessario 
rimuovere parti di piante, quali branche o segmenti di branche, durante la 
stagione di riposo e forzare la formazione di nuovi germogli su di esse in 
ambiente controllato. I germogli così ottenuti dovrebbero risultare meno 
contaminati, più reattivi alla propagazione e spesso anche meno tendenti a 
rilasciare polifenoli. 
Diversi esperimenti sono stati effettuati nel tentativo di forzare la 
produzione di nuova vegetazione a partire da tessuti dormienti (Read e Yang 
1987; 1988, 1991; Yang e Read 1992, 1993). Onay (2000) operando su sezioni 
lignificate di branchette di piante adulte di pistacchio, lunghe 3-4 cm, immerse 
in una soluzione di ormoni e stratificate in serra con un fotoperiodo di 24 ore, 
ha ottenuto buoni risultai nella produzione di nuova vegetazione da inserire in 
vitro. 
 
 
9.8 - Forzatura di grosse branche 
Al di sotto della corteccia degli alberi vi sono delle gemme latenti che 
normalmente non danno vita a germogli a meno che il ramo non venga 
esportato, come nel caso di una rottura casuale o di una potatura drastica. 
Queste gemme, che vengono definite epicormiche, si formano nei nodi dei 
rami o dei tronchi quando essi sono in attiva crescita (origine ascellare) o in un 
momento successivo (origine avventizia).   
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Grandi segmenti di branche, collezionati possibilmente dalla parte più 
giovanile delle piante, possono essere posizionati in ambiente controllato al 
fine di forzare la formazione e la crescita di nuovi germogli epicormici a 
partire da  gemme latenti, ascellari o avventizie (George e Preece, 2004; Henry 
e Preece, 1997a,b; Ledbetter e Preece, 2003; Preece e Read, 2003; Preece et 
al., 2002; Van Sambeek et al., 1997a,b; Van Sambeek e Preece,1999; Vieitez 
et al., 1994).  
Questa tecnica differisce da quelle prima descritte non soltanto per le 
maggiori dimensioni del materiale di partenza, che può dunque essere 
prelevato facilmente a partire dal cono di giovanilità, ma anche perché non 
viene utilizzata nessuna soluzione a base di ormoni per stimolare lo sviluppo 
dei germogli. Il maggior quantitativo di sostanze di riserva presente in queste 
branche contribuisce inoltre alla crescita continua di germogli più vigorosi per 
diversi mesi. Infine, bisogna tenere presente che molte specie, come per 
esempio Juglans nigra, non possono essere forzate a partire da rami apicali e 
giovani, per cui risulta indispensabile applicare tecniche alternative. 
Le gemme latenti, infatti, sottostanno a meccanismi di dormienza 
differenti rispetto alle gemme di neoformazione, per cui anche i periodi in cui 
possono essere forzate sono differenti e di maggiore durata. 
Il periodo migliore per prelevare le branche da forzare è molto ampio e va 
da fine inverno (gennaio) ad estate inoltrata (luglio). 
Poiché le gemme sono preformate sulla branca, nella scelta dei segmenti 
da forzare il diametro risulta poco influente, purché sia superiore ai 2,5 cm 
(Henry e Preece, 1997b). Al di sotto di questo diametro vengono prodotti pochi 
germogli, di ridotte dimensioni che spesso muoiono prima che siano 
abbastanza grandi da essere utilizzati per la propagazione. Per diametri 
compresi tra i 2,5 ed i 20 cm verranno prodotti germogli di uguale qualità. 
Henry e Preece (1997b) hanno dimostrato, in esperimenti condotti su piante di 
acero, che la lunghezza del segmento di branca non deve essere inferiore ai 30 
cm e che all’aumentare di questo parametro, grazie alle maggiori riserve delle 
branche, il numero di germogli prodotti risulta maggiore.  
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9.9 – Scopo del lavoro 
A causa delle difficoltà di autoradicazione (Al Barazi e Schwaba, 1982) 
che lo caratterizzano, il pistacchio viene tradizionalmente propagato tramite 
innesto su semenzali; gli elevati costi e le lunghe tempistiche necessarie per la 
produzione di piante di pistacchio con questa metodologia rappresentano uno 
dei principali limiti ad un ulteriore espansione di questa coltura. 
Già da tempo si è tentato di applicare le tecniche di coltura in vitro a 
questa specie per propagarla vegetativamente. La maggior parte degli studi 
sono stati effettuati a partire da espianti ottenuti da piante giovani e spesso 
anche cresciute in vitro  (Barghchi e Alderson, 1985; Barghchi, 1986a; Yang e 
Lüdders, 1993; Parfitt e Almehdi, 1994; Ozden-Tokatli et al., 2003, 2004, 
2005, 2006,) mentre, a causa delle  grandi difficoltà legate alla contaminazione 
del materiale di partenza, all’elevato contenuto in resina che provoca 
imbrunimento del mezzo di coltura ed alla scarsa reattività degli espianti, 
ancora non esiste un protocollo definitivo di rigenerazione di piante di 
pistacchio a partire da materiale adulto. 
La maggior parte degli studi condotti sulla propagazione in vitro 
concentrano le loro attenzioni sulla manipolazione del mezzo di coltura, 
variando l’agente solidificante, la concentrazione e la tipologia di sali ed 
ormoni o la fonte di carbonio utilizzata. In realtà, il successo della crescita in 
vitro è spesso influenzata, in misura maggiore, dalla tipologia di espianto 
utilizzato. 
Esistono delle tecniche, ancora non pienamente conosciute e sviluppate, 
che, supportando la micropropagazione ed intervenendo sulla natura degli 
espianti, possono avere un fortissimo impatto commerciale sulla propagazione 
vivaistica di molte specie. Tra queste, particolare importanza assumono tutte 
quelle tecniche che tramite la forzatura di materiale dormiente in ambiente 
controllato, permettono il ringiovanimento della pianta o la produzione di 
germogli in crescita. 
Espianti giovanili si stabilizzano in vitro molto più facilmente, crescono e 
proliferano più rapidamente e radicano con maggior successo (Preece, 2002). 
La forzatura in ambiente controllato permette inoltre di ottenere germogli 
in attiva crescita in un periodo dell’anno in cui non sarebbe possibile il prelievo 
 99 
in campo; tali espianti dovrebbero infine risultare meno contaminati, più 
reattivi alla propagazione e spesso anche meno tendenti a rilasciare polifenoli. 
Tra le varie tecniche, la forzatura in serra di grosse branche assume particolare 
importanza soprattutto per quelle specie legnose che, come il pistacchio, 
presentano delle forti difficoltà di propagazione a partire da materiale adulto. Il 
posizionamento di grosse branche in serra al fine di forzare l’emissione di 
nuovi germogli a partire da gemme latenti o avventizie è stata studiata su 
differenti specie legnose (Acer palmatum, Acer saccharum, Acer saccharinurn, 
Quercus bicolor, Quercus alba, Quercus rubra, Fraxinus americana, Juglans 
nigra, Carya tomentosa, Carya illinoensis, Castanea dentata, Syringa 
vulgaris), con risultati differenti in base alla specie (Ikemori 1987; Bailey et 
al., 1998; Aftab et al., 2005; Van Sambeek et al.,2002; 1998a). 
Per quanto riguarda il genere Pistacia, non è stato pubblicato alcun 
lavoro che descriva l’emissione di germogli epicormici su grosse branche 
sottoposte a forzatura. 
Alla luce della crescente richiesta di pistacchio nel mondo e della 
necessità di migliorare le tecniche di propagazione di questa coltura, si è voluto 
applicare la suddetta tecnica di forzatura a diverse specie del genere Pistacia 
per la produzione di materiale più reattivo, idoneo alla propagazione in vitro ed 
in vivo. 
 
 
9.10 - Materiale e metodo 
Il materiale di partenza è stato prelevato durante il mese di marzo 
dell’anno 2011, presso i campi sperimentali “Wolfskill”, appartenenti 
all’USDA-ARS Natinal Clonal Germoplasm Repository di Davis, California. 
In particolare, il 3 marzo (esperimento 1) sono stati selezionati 6 alberi, 3 
di genere maschile e 3 di genere femminile, appartenenti alle specie P. vera, P. 
atlantica e P. terebinthus, dai quali sono state prelevate 2 grosse branche 
basali. Le branche sono state tagliate in tre porzioni di circa 30 cm ciascuna, 
etichettate in base alla specie, al sesso ed alla posizione rispetto al tronco 
principale (prossimale, mediana e distale) e posizionate orizzontalmente, 
secondo uno schema a random, all’interno di una serra in cassoni contenenti 
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terriccio costituito da perlite e vermiculite nel rapporto 1/1 (fig. 31). L’acqua è 
stata aggiunta regolarmente e manualmente al terriccio in modo tale da non 
bagnare i segmenti di ramo per evitare contaminazioni e mantenere il substrato 
costantemente umido.  
Tutti i germogli di lunghezza superiore ai 2 cm sono stati prelevati e 
portati in laboratorio per l’inserimento in vitro; gli espianti sono stati 
risciacquati per 10 minuti in acqua bidistillata sterile con l’aggiunta di 2-3 
goccie di Tween 20 e sterilizzati in una soluzione di acqua sterile e candeggina 
alla concentrazione del 20% per 20 minuti. Sono stati effettuati altri tre 
risciacqui, sempre in acqua bidistillata, della durata di 10 minuti ciascuno per 
eliminare i residui del trattamento chimico prima dell’inserimento in vitro; al 
substato di coltura (MS – Murashige e Skoog, 1962) sono stati aggiunti di 200 
mg di caseina idrolizzata ed 1 mg di BAP (6-benzilamminopurina) (Onay, 
2000a). 
 
a)                                                              b) 
 
  
 
Figura 31 (a , b) – Esperimento 1: etichettatura (a) e posizionamento 
random delle branche in serra all’interno di cassoni contenenti terriccio 
costituito da perlite e vermiculite nel rapporto 1/1 (b). 
 
 
L’11 marzo è stato effettuato un secondo prelievo di branche 
(esperimento 2) da alberi appartenenti alle suddette specie. Per ciascuna specie 
sono stati considerati i due generi (maschile e femminile) e per ciascun genere 
sono state scelte due diverse piante, caratterizzate da differente vigore ovvero 
una poco vigorosa e con scarsa ramificazione laterale ed un'altra, invece, che in 
campo mostrava una spiccata tendenza a ramificare e quindi un maggior vigore 
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vegetativo. I segmenti di branche, lunghi circa 30 cm ciascuno, sono stati posti 
orizzontalmente in cassoni contenenti un substrato costituito interamente da 
perlite e posizionati in serra mist (fig. 32). I germogli di lunghezza superiore ai  
4 cm sono stati recisi, la base è stata immersa per 30 secondi in una soluzione 
di IBA (10000 ppm), e sono stati posti a radicare in serra mist all’interno di un 
cassone contenente perlite e vermiculite nel rapporto 1/1. 
 
a)                                                             b) 
 
  
 
Figura 32 (a, b) – Esperimento 2: posizionamento delle branche in serra 
mist all’interno di cassoni contenenti terriccio costituito interamente da 
perlite. 
 
 
Con cadenza settimanale sono stati effettuati dei rilievi al fine di 
determinare la percentuale di gemme schiuse ed in seguito il numero e la 
lunghezza dei germogli ottenuti dalle suddette gemme (fig. 33). 
 
a)                                                             b) 
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                          c) 
 
 
 
Figura 33 (a, b, c) – Schiusura della gemma epicormica (a), inizio della 
crescita del germoglio (b) e germogli nel momento di massima lunghezza 
(c). 
 
 
Per l’analisi statistica è stato necessario effettuare una normalizzazione 
della distribuzione dei dati tramite la seguente formula: 
 
Y1 = Y + 0, 5
 
 
Dove: 
Y1 =  dato normalizzato; 
Y = dato di origine. 
 
L’analisi della varianza (ANOVA) è stata effettuata, dunque, sui dati 
normalizzati, usando la procedura GLM (General Linear Model) del pacchetto 
Systat (SPSS© Inc.). 
 
 
9.11 - Risultati 
Dai risultati ottenuti si evince che le tre specie hanno risposto in maniera 
differente al trattamento. 
La lunghezza totale dei germogli prodotti (fig. 34) è stata maggiore nella 
specie P. terebinthus per quanto riguarda l’esperimento 1 mentre 
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nell’esperimento 2 il P. vera ha raggiunto i valori più alti di questo parametro. 
Il P. atlantica ha mostrato una scarsa tendenza ad emettere nuova vegetazione 
facendo registrare tassi di crescita prossimi allo zero nell’esperimento 2 e 
addirittura nulli nell’esperimento 1. Inoltre, mentre nell’esperimento 1 la 
risposta è stata molto immediata, le branche già 30 giorni dopo l’inserimento 
(GDI) mostravano germogli in fase di crescita, ma poco duratura nel tempo (a 
50 GDI si stabilizza ed i germogli cominciano a disseccarsi), nell’esperimento 
2 la crescita è iniziata soltanto 40 GDI ma si è protratta più a lungo nel tempo 
(lunghezza totale dei germogli prodotti crescente sino 65 GDI, limitata da 
fenomeni di marcescenza).  
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Figura 34 - Lunghezza totale dei germogli prodotti nei due diversi 
esperimenti per le specie P. vera, P. atlantica e P. terebinthus in relazione al 
tempo trascorso dall’inserimento (GDI = giorni dopo l’inserimento). 
 
 
La tabella 15 mostra il numero di gemme schiuse, il numero di germogli 
emessi dalle suddette gemme e la percentuale di gemme che hanno dato origine 
a nuova vegetazione rispetto al numero totale. Il numero di gemme e germogli 
prodotti è stato maggiore nella specie P. terebinthus per quanto riguarda 
l’esperimento 1 e nella specie P. vera relativamente all’esperimento 2. 
Entrambe hanno prodotto infatti più di 100 germogli di una lunghezza media di 
circa 2 cm (fig. 35). Si nota, inoltre, come nel primo caso vi sia stata una 
percentuale di germogliamento elevatissima (il 95% delle gemme schiuse 
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hanno dato origine a germogli) mentre nel secondo caso solo il 34% 
dell’elevatissimo numero di gemme schiuse (319) si è accresciuto. Inoltre, il P. 
vera, nell’esperimento 1, non soltanto ha prodotto pochi germogli ma ha anche 
mostrato un basso numero di gemme schiuse mentre P. terebinthus, 
nell’esperimento 2, mostra un elevatissimo potenziale produttivo (111 gemme 
schiuse) nonostante la bassa produzione di germogli (solo 11 ovvero il 18%).  
Il P. atlantica non è stato in grado di supportare la crescita di nessuna 
delle poche gemme schiuse nell’esperimento 1 mentre nel secondo esperimento 
solo l’11% delle gemme schiuse si sono accresciute. Particolarmente 
interessante appare comunque l’elevatissimo numero di gemme schiuse 
registrate nelle branche di questa specie posizionate in serra mist. 
Complessivamente il numero di gemme schiuse nell’esperimento 2 è risultato 
nettamente superiore rispetto all’esperimento 1. Il P. vera nell’esperimento 1 
ha mostrato i germogli mediamente più lunghi (circa 4 cm) rispetto alle altre 
combinazioni esperimento-specie (circa 2 cm).  
 
Tabella 15 - Numero di gemme schiuse, numero di germogli emessi e 
percentuale di gemme che danno origine a nuova vegetazione nei due 
diversi esperimenti in funzione della specie. 
 
Specie Esperimento N° gemme N° germogli % germ. 
P. vera 1 48 17 35,41 
P. atlantica 1 15 0 0 
P. terebinthus 1 122 116 95,08 
P. vera 2 319 111 34,79 
P. atlantica 2 121 14 11,57 
P. terebinthus 2 111 21 18,91 
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Figura 35 - Lunghezza media dei germogli prodotti nei due diversi 
esperimenti per le specie P. vera, P. atlantica e P. terebinthus in relazione 
al tempo trascorso dall’inserimento (GDI = giorni dopo l’inserimento). 
 
 
L’influenza del sesso (fig. 36a e 36b) è stata netta in entrambi gli 
esperimenti. Nell’esperimento 1 il P. vera ha prodotto germogli soltanto sulle 
branche prelevate da piante di genere maschile mentre in P. terebinthus, 
sebbene sia stata osservata una produzione di germogli per entrambi i sessi, 
quello maschile è stato più produttivo. L’influenza del sesso sulla lunghezza 
dei germogli in P. vera è altamente significativa, anche nell’esperimento 2, con 
una lunghezza totale dei germogli prodotti negli espianti prelevati dalle piante 
di genere maschile nettamente maggiore. Per quanto riguarda le altre specie il 
sesso non sembra aver influito in maniera significativa la produzione di 
germogli. 
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Fig. 36 - Lunghezza totale dei germogli prodotti nell’esperimento 1 (a) e 
nell’esperimento 2 (b) per le specie P. vera, P. atlantica e P. terebinthus al 
variare del sesso (M = maschile; F = femminile) in relazione al tempo 
trascorso dall’inserimento (GDI = giorni dopo l’inserimento). 
 
Nell’esperimento 2 (fig. 37), le porzioni di branca che si trovavano più 
vicine al fusto principale dell’albero hanno prodotto il quantitativo maggiore di 
nuovi germogli in tutte le specie in prova. Nell’esperimento 1 l’influenza della 
posizione della porzione di branca rispetto al tronco principale è stata 
differente; Il P. terebinthus ha prodotto maggiormente nella porzione distale di 
branca e il P. vera su quella mediana seguita da quella distale. 
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Figura 37 (a, b) - Lunghezza totale dei germogli prodotti nell’esperimento 
1 (a) e nell’esperimento 2 (b) per le specie P. vera, P. atlantica e P. 
terebinthus al variare della prossimità del segmento di branca rispetto al 
fusto principale dell’albero (prossimale, mediana e distale) in relazione al 
tempo trascorso dall’inserimento (GDI = giorni dopo l’inserimento). 
 
 
L’influenza del vigore della pianta sull’emissione dei germogli è stata 
studiata soltanto nell’esperimento 2 (fig. 38). La risposta è stata variabile in 
funzione della specie infatti mentre in P. terebinthus le frazioni di branca 
prelevate dalle piante più vigorose hanno prodotto un maggior numero di 
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germogli in P. vera sono state le piante meno vigorose a rispondere meglio al 
trattamento. 
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Figura 38  - Lunghezza totale dei germogli prodotti nell’esperimento 2 per 
le specie P. vera, P. atlantica e P. terebinthus al variare della vigoria della 
pianta da cui sono state prelevate le branche (V= vigorosa; NV= non 
vigorosa) in relazione al tempo trascorso dall’inserimento (GDI = giorni 
dopo l’inserimento). 
 
 
L’inserimento in vitro degli espianti prodotti nell’esperimento 1 non ha 
avuto successo in quanto la sterilizzazione non è stata sufficiente per 
l’eliminazione delle contaminazioni batteriche e fungine causate, molto 
probabilmente, da imprecisioni nell’irrigazione manuale (fig. 40). 
 
a)                                                              b) 
      
 
Figura 40 – Contaminazione batterica (a) e fungina (b) negli espianti 
ottenuti dall’esperimento 1 dopo l’inserimento in vitro. 
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La radicazione dei germogli ottenuti dalla forzatura in serra mist non è 
stata possibile a causa di fenomeni di necrosi dell’apice e successiva 
marcescenza che hanno interessato il totale dei germogli in fase di radicazione 
o mentre erano ancora sulle branche (fig 39).  
 
a)                                                               b) 
              
                          c) 
 
 
Figura 39 (a, b, c) - Posizionamento degli espianti ottenuti 
dall’esperimento 2 a radicare su un substrato di perlite e vermiculite (fig. 
a - 5 maggio 2011) e marcescenza e necrosi degli espianti 15 giorni dopo 
l’inserimento (fig.b). Fenomeni di imbrunimento e marcescenza degli 
espianti il 20 maggio sulle branche (fig. c). 
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9.7 – Conclusioni 
La forzatura è avvenuta con successo in entrambi gli esperimenti sebbene 
le specie abbiano risposto in maniera differente. 
Le gemme sia latenti che avventizie si sono ingrossate visibilmente già in 
2-3 settimane dall’inserimento ed in 5-6 settimane i germogli hanno raggiunto 
le dimensioni idonee per l’inserimento in vitro o per la radicazione; la risposta 
è stata più precoce nell’esperimento 1 e più duratura nell’esperimento 2.  
Il P. vera ha fatto registrare una maggiore risposta in termini di germogli 
emessi in serra mist mentre, la minore umidità della serra irrigata manualmente 
ha permesso alla specie P. terebinthus di ottenere le migliori performance; 
infatti, questa specie in serra mist ha prodotto un elevato numero di gemme che 
però non si sono accresciute a causa probabilmente dell’eccessiva umidità. Il P. 
vera, invece, nell’esperimento 1, oltre a produrre pochi germogli, ha mostrato 
anche una bassa schiusura delle gemme.  
Il P. atlantica ha risposto complessivamente in maniera negativa ad 
entrambi gli esperimenti. Tuttavia, in serra mist, l’elevata percentuale di 
gemme che si sono schiuse e che non hanno dando origine a germogli, 
suggeriscono che la mancata sopravvivenza dei germogli sia stata dovuta, più 
che ad una risposta negativa della specie ai trattamenti, ad una non corretta 
gestione dei parametri ambientali utilizzati. 
Fra i parametri presi in considerazione nella selezione del materiale di 
partenza il sesso ha influenzato l’emissione di germogli, con produzioni 
superiori nelle branche prelevate dalle piante maschili. Tale comportamento 
sembra essere determinato dal maggior vigore di queste piante rispetto a quelle 
femminili, teoria che viene solo parzialmente confermata dall’influenza che il 
vigore dell’albero selezionato ha avuto sulla forzatura nella specie P. 
terebinthus. 
L’influenza della posizione della branca rispetto al fusto principale 
sull’emissione di germogli è stata variabile facendo registrare il maggior 
numero di germogli nelle frazione di branche prossimali per l’esperimento 2 ed 
in quelle mediane e/o distali per l’esperimento 1. 
Purtroppo la risposta alla propagazione del materiale ottenuto nella 
presente ricerca è stata molto bassa a causa dei fenomeni di necrosi ed 
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imbrunimento dell’apice vegetativo. Questo problema è stato riscontrato nella 
forzatura in serra mist di diverse specie (acero, vite, liquidambar) che appaiono 
particolarmente suscettibili (Preece et al., 2002). Spesso, il fenomeno si 
manifesta in maniera più evidente quando si tenta la radicazione. In letteratura 
(Preece et al.,2002) il problema è stato parzialmente mitigato tramite 
l’applicazione settimanale di un fungicida (Banrot 40% Wettable Powder), 
anche se ancora non sono del tutto chiari le cause che provocano tale fisiopatia. 
Anche il tentativo di inserimento in vitro degli espianti prodotti 
nell’esperimento 1 non ha avuto successo. La sterilizzazione, infatti,  non è 
stata sufficiente ad evitare problemi di contaminazioni batteriche e fungine 
causate molto probabilmente da imprecisioni nell’irrigazione manuale. 
Nel complesso la forzatura in serra dei germogli epicormici di branche 
legnose ha presentato molteplici vantaggi rispetto ai tradizionali metodi di 
propagazione. 
Questa metodologia appare molto importante soprattutto per tutte quelle 
specie che, a causa della bassa percentuale di radicazione degli espianti 
dormienti, si propagano tramite radicazione di germogli in piena crescita. 
Grazie a questa tecnica è possibile ottenere germogli idonei alla 
propagazione in un periodo molto ampio durante il quale le piante in pieno 
campo sono ancora dormienti e quindi non in grado di fornire materiale idoneo 
alla moltiplicazione. 
In questo modo è possibile separare temporalmente la fase di 
propagazione da quella produttiva dando maggiore flessibilità nella gestione 
del prelievo del materiale per la riproduzione che non coinciderà con la fase 
primaverile ed estiva di gestione delle piante e di maggior lavoro in campo. 
La produzione di materiale in crescita in tardo inverno, quando le piante 
sono ancora in dormienza, permette, inoltre, di anticipare i tempi di produzione 
delle piante autoradicate che raggiungeranno dimensioni maggiori prima 
dell’entrata in riposo autunnale, accorciando così il ciclo di produzione 
vivaistica. 
Anche la ricerca viene avvantaggiata dalla possibilità di non dovere 
limitare le analisi alla breve fase di crescita delle piante ma di poterle replicare 
durante larga parte dell’anno. 
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Infine questa tecnica di forzatura può essere applicata su branche ottenute 
dalla regolare potatura invernale; gli alberi in questo modo non verranno 
deformati da potature drastiche per ottenere materiale idoneo alla 
propagazione. 
Nel complesso risulta dunque che i parametri che possono influenzare 
l’emissione dei germogli in pistacchio sono differenti ed i meccanismi con cui 
intervengono non sono chiari e spesso variano con l’ambiente di forzatura e 
con la specie. Considerati i grandi vantaggi che questa tecnica offre e le poche 
conoscenze relative alla risposta del pistacchio alla forzatura sperimentata nel 
presente lavoro, appare utile ampliare tale studio ad altre specie del genere 
Pistacia. Si intende valutare l’influenza di altri parametri sull’emissione dei 
germogli, tra i quali il periodo di prelievo delle branche, l’esposizione dei 
segmenti, prima dell’inserimento in serra, a temperature al di sotto degli 0°C e 
la variazione dell’intensità luminosa durante la stasi in serra. Infine altrettanto 
importante appare l’approfondimento della risposta del materiale ottenuto con 
la forzatura alla propagazione in vitro ed in vivo. 
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